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Resumo 
 
É crescente a demanda por máquinas e equipamentos mais eficientes quanto ao consumo 
energético, uma vez que as legislações ambiental e de eficiência energética têm pressionado de 
forma crescente os fabricantes das mesmas. Neste contexto, o mancal hidrodinâmico radial 
apresenta-se como um componente de máquinas rotativas com grandes oportunidades de 
melhoria de projeto para redução da energia dissipada em seu fluido lubrificante. Recentemente 
a texturização da superfície interna de mancais tem sido uma abordagem explorada no intuito 
de alcançar melhorias não somente nesta dissipação viscosa como também na sustentação 
hidrodinâmica no componente. Assim, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver códigos 
computacionais eficientes para investigação do efeito da inserção de texturas na superfície de 
mancais hidrodinâmicos sobre seu funcionamento, definindo ainda parâmetros adequados de 
texturização para as condições estática e dinâmica de carregamento do componente. Para tanto, 
a equação clássica de Reynolds com condição de fronteira de cavitação de Swift-Stieber foi 
adotada e sua discretização foi realizada pela aplicação do Método dos Volumes Finitos (MVF). 
O sistema de equações resultante é resolvido por um algoritmo Full Multigrid (FMG). Foram 
estudados os valores mais adequados para os parâmetros da técnica numérica de multiníveis 
para, em seguida, explorar os efeitos das texturizações parcial e total da superfície do mancal 
sobre suas principais características estáticas. Os resultados mostram a necessidade por uma 
seleção adequada principalmente do número de níveis utilizados na técnica multiníveis de modo 
que mesmo o nível com a malha mais grosseira ainda seja capaz de detectar com nitidez as 
texturas na superfície do componente. As simulações com mancais texturizados em condição 
estática de carregamento mostraram que as condições de operação influenciam de forma 
significativa os efeitos dos parâmetros de texturas, para as texturizações completa e parcial, e 
que é possível obter ganho de sustentação e/ou redução da perda viscosa no componente através 
dos adequados posicionamento e especificação das características geométricas das texturas. 
Mancais com texturizações projetadas em condição estática de carregamento mantêm as 
melhorias atingidas na sustentação hidrodinâmica e/ou dissipação viscosa quando empregados 
em sistemas rotativos com pequeno desbalanceamento de massa. 
 
Palavras-chave: mancais hidrodinâmicos, texturas superficiais, multiníveis, FMG, MVF 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The demand for more efficient machines and equipment regarding energy consumption is 
growing since environmental and energy efficiency legislations have increasingly pressured 
their manufacturers. In this context, the radial hydrodynamic bearing is a component of rotary 
machines with great opportunities for design improvement in order to reduce the energy 
dissipated in its lubricating fluid. Recently, the texturing of the hydrodynamic bearings’ internal 
surface has been an explored approach with the intention of achieving improvements not only 
in its viscous dissipation but also in the component’s load carrying capacity. In this sense, the 
aim of the present work was to develop efficient computational codes in order to investigate the 
effect of texturing the surface of hydrodynamic bearings on their operation and also find 
adequate texturing parameters for both static and dynamic load conditions of the component. 
In order to achieve that, the classical Reynolds equation with the Swift-Stieber cavitation 
boundary condition were adopted and its discretization was performed by applying the Finite 
Volume Method (FVM). The resulting system of equations is solved by means of a Full 
Multigrid (FMG) algorithm. The adequate values for the numerical technique of multigrid 
parameters were studied and then the effects of partial and full texturing of the bearing surface 
on its main static characteristics were explored. The results show a need for an appropriate 
choice of the number of levels used in the multigrid technique so that even the level with the 
coarsest mesh still able to clearly detect the surface textures on the component’s surface. 
Numerical simulations with surface textured hydrodynamic bearings under static load 
conditions showed that operating conditions significantly influence the effects of textures 
parameters, for both full and partial texturing, and that is possible to achieve a greater load 
carrying capacity and / or reduced viscous loss through proper textures positioning and 
specification of their geometric characteristics. Hydrodynamic bearings with surface textures 
designed for the static load condition maintain the improvements achieved in load carrying 
capacity and / or viscous dissipation when used in rotary systems with low level of mass 
unbalance. 
 
Keywords: hydrodynamic bearings, surface textures, multigrid, FMG, FVM 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 O mancal hidrodinâmico radial é um elemento de máquina, cuja função é permitir o 
movimento relativo entre rotor e estator de uma máquina com uma perda de energia 
relativamente baixa comparado a outros tipos de mancais. O conhecimento sobre o 
comportamento físico do filme de óleo lubrificante existente em seu contato com o rotor é de 
extrema importância, uma vez que pode influenciar a dinâmica do sistema mecânico como um 
todo. Além disso, a habilidade de entender seu funcionamento permite desenhar novos projetos 
para o componente tais que características como sustentação da carga aplicada e mesmo a 
dissipação viscosa existente sejam melhoradas e, assim, a operação seja a mais eficiente 
possível. Por consequência, torna-se possível a construção de máquinas rotativas com melhor 
eficiência energética, visto que o mancal hidrodinâmico é um componente com participação 
expressiva na perda de energia. 
 Em um contexto de preservação de recursos naturais, máquinas de operação 
energeticamente eficiente são sinônimo, por exemplo, de maior responsabilidade ambiental do 
fabricante e talvez até, de forma indireta, pode implicar na prospecção de novos públicos 
consumidores preocupados com o tema. No entanto, a motivação dos fabricantes para o 
desenvolvimento de máquinas eficientes compreende também aspectos legais. No Brasil, por 
exemplo, a Lei n° 10.295/2001, denominada Lei de Eficiência Energética, dispõe sobre a 
política nacional de conservação e uso racional de energia e, através do Decreto n° 4059/2001, 
regulamenta os níveis mínimos de eficiência energética para máquinas e equipamentos 
consumidores de energia. Assim, máquinas devem ser projetadas para operar com perdas de 
energia aceitáveis e, diante de tal panorama, o mancal hidrodinâmico mostra-se como um dos 
principais componentes de máquina com oportunidades de modificações de projeto capazes de 
proporcionar redução na perda de energia. 
 Há ainda a política nacional do meio ambiente a qual através do PROCONVE, sigla para 
o programa de controle de poluição do ar por veículos automotores, estabelece limites máximos 
para a emissão de poluentes por veículos automotores rodoviários. Incentiva-se assim, 
motivado pela legislação, ao desenvolvimento tecnológico de veículos com emissão reduzida 
de gases poluentes para a atmosfera. Uma possibilidade para construção de veículos com tais 
características seria a melhoria no projeto dos mancais hidrodinâmicos presentes no motor à 
combustão dos mesmos, de modo a reduzir as perdas energéticas nestes componentes e, 
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portanto, otimizar o consumo de combustível assim como as taxas de emissão dos gases tóxicos. 
Fabricantes que não atendam aos índices de emissão de poluentes previstos na Lei n° 8723/1993 
estão sujeitos às punições previstas e, ainda, podem ter suas imagens prejudicadas perante os 
consumidores. 
 Em acordo com esta tendência, recentemente alguns pesquisadores têm abordado a 
questão de otimização do componente através da ciência da tribologia, isto é, através de 
modificações realizadas em sua superfície interna. Este procedimento é conhecido como 
texturização superficial. Note que a modificação de superfícies não é uma ideia recente e nem 
mesmo concebida pelo ser humano: as patas de uma lagartixa, por exemplo, são modificadas 
para aumentar a aderência às superfícies com as quais interagem. Assim, no procedimento de 
inserção de texturas – as quais podem ser definidas como estruturas geométricas regulares – na 
superfície de mancais hidrodinâmicos, o intuito é modificar o comportamento da lubrificação 
hidrodinâmica no contato de modo a melhorar seus parâmetros de funcionamento. Entretanto, 
grandes dificuldades têm sido encontradas para a definição de parâmetros ótimos de 
texturização em mancais hidrodinâmicos. Atualmente, a área de pesquisa esbarra em 
significativa divergência de resultados, uma vez que não há concordância sobre os melhores 
modelos e procedimentos a serem adotados para abordagem do problema.  
 O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma ferramenta computacional eficiente 
capaz de simular e predizer os campos de pressão, forças hidrodinâmicas e de cisalhamento em 
um mancal hidrodinâmico de superfície texturizada, em regime de lubrificação hidrodinâmica 
e condição estática de funcionamento. Além disso, objetiva-se também determinar parâmetros 
geométricos e de distribuição adequados para as texturas nos mancais, avaliando o desempenho 
dos mesmos nas condições estática e dinâmica de carregamento. Para tanto, a partir de uma 
abrangente revisão da literatura da área foi escolhida a equação clássica de Reynolds para 
descrever o comportamento de lubrificação hidrodinâmica no mancal, assim como o método 
dos volumes finitos (MVF) para obtenção do respectivo modelo computacional, cuja solução é 
então dada pelo método multiníveis através de um algoritmo Full Multigid (FMG). São 
exploradas as condições de texturização total e parcial da superfície do mancal, como também 
a influência dos parâmetros geométricos das texturas em diferentes condições de operação 
estática do mancal, considerando a capacidade de carga e a força cisalhante viscosa como 
grandezas de interesse para melhoria de desempenho. Além disso, são realizados estudos de 
desempenho de mancais texturizados em condição dinâmica de carregamento, pela inserção dos 
mesmos em rotores, os quais apresentam resultados ainda não encontrados na literatura 
conforme verificação durante a revisão bibliográfica. É ressaltado que um estudo detalhado do 
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emprego da técnica multiníveis para análise de mancais texturizados é realizado anteriormente 
à exploração dos efeitos da texturização na operação do respectivo componente, consistindo em 
uma contribuição para a área de pesquisa a qual ainda não apresenta resultados sobre o tema. 
 Inicialmente, o Capítulo 2 deste trabalho apresenta uma revisão bibliográfica a respeito 
do tema de texturização de mancais hidrodinâmicos, discutindo os principais métodos e 
resultados da área de pesquisa. Em seguida, no Capítulo 3 são discutidos os principais conceitos 
em lubrificação hidrodinâmica, a saber, o modelo que melhor descreve o fenômeno e a 
abordagem numérica adotada para sua discretização. Também são apresentadas definições 
geométricas relativas às texturas e as alterações no modelo pela inserção das mesmas na 
superfície do mancal. Finalmente, são então introduzidas as técnicas multiníveis para resolução 
do problema discreto. O Capítulo 4 discute a seleção dos parâmetros do método multiníveis 
adequados ao estudo de texturas em mancais e apresenta uma validação dos códigos elaborados. 
Em seguida, são apresentados os resultados sobre texturização total e parcial em condição 
estática de carregamento do mancal, considerando a importância do posicionamento adequado 
da região texturizada nos casos de texturização parcial. São ainda estudados e propostos bons 
parâmetros dimensionais para as texturas. A análise do efeito das texturas em condição estática 
de carregamento no mancal hidrodinâmico é finalizada com a sugestão de mancais texturizados 
que apresentam melhoria de desempenho em relação aos respectivos mancais lisos para dadas 
condições de operação. Por último, são mostrados os resultados das simulações de tais mancais 
em condição dinâmica de carregamento, verificando se a melhoria ou degradação de 
desempenho obtidas para a condição estática de carregamento são mantidas quando em 
funcionamento em sistemas rotativos dotados de condições de peso e desbalanceamento bem 
definidos. O Capítulo 5, sintetiza os principais resultados do trabalho e apresenta sugestões de 
trabalhos futuros para continuidade da pesquisa. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
 É recorrente na história da humanidade episódios em que o ser humano tenta facilitar o 
seu cotidiano. Como exemplo, tem-se a domesticação dos animais e desenvolvimento da 
agricultura, os quais modificaram profundamente o estilo de vida do homem. Revolução 
semelhante foi experimentada novamente somente no século XVIII, em que os meios de 
produção transformaram-se completamente, representando uma mudança de escala nos 
montantes produzidos. Assim, de um estilo de fabricação artesanal, no qual cada peça é única 
e o ser humano é o agente principal de transformação, passa-se a um modelo de produção 
seriado, no qual a máquina é a protagonista do processo e produtos são relativamente uniformes 
em sua constituição. De peças únicas e produzidas em baixa quantidade, através das máquinas, 
passou-se a produzir grandes lotes seguindo um mesmo padrão. Motores a vapor, locomotivas, 
máquinas-ferramenta e moinhos são apenas alguns exemplos de maquinário desenvolvido. 
Neste contexto, uma variedade de componentes de máquinas teve de ser desenvolvida abrindo 
oportunidades não somente para sua concepção e projeto, mas também para entendimento de 
seus princípios de funcionamento de maneira profunda, rigorosa e sistemática, de modo que 
fosse possível evitar falhas, melhorar o projeto e mesmo desenvolver novos e melhores 
componentes. 
 Os primeiros estudos relevantes em mancais hidrodinâmicos radiais remontam a Tower 
(1882). Designado pela Sociedade Real Britânica para estudar tais componentes de forma 
experimental, Tower coletou as primeiras evidências formais da geração de um campo de 
pressão hidrodinâmico no interior do filme lubrificante do mancal. Para tanto, observou que 
canais de alimentação (grooves) de lubrificante localizados na parte inferior de mancais 
hidrodinâmicos quando vedados por cortiça, as expulsavam ou mesmo a deslocavam pelo tubo 
de alimentação que estava conectado. Realizando então medições com manômetros analógicos, 
verificou que de fato havia a formação de um campo de pressão hidrodinâmica no elemento de 
máquina. Além disso, estabeleceu que a dissipação viscosa no filme de lubrificante era 
proporcional à velocidade de operação. O mesmo resultado foi encontrado no ano seguinte, e 
de forma independente, por Petrov (1883), o qual ainda percebeu que a viscosidade dinâmica 
possui grande influência no atrito que ocorre no componente. 
 As pesquisas até então eram majoritariamente experimentais e não havia um modelo 
matemático bem estabelecido para descrever os fenômenos de lubrificação encontrado em 
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mancais. Embasado nos resultados de Tower (1882), Reynolds (1886) obteve uma EDP 
(Equação Diferencial Parcial) capaz de descrever de forma bastante precisa o escoamento do 
fluido lubrificante na folga radial. Para tanto as equações de Navier-Stokes foram simplificadas 
e a conservação de massa no escoamento foi assumida. Atualmente, a mesma é conhecida como 
equação clássica de Reynolds em sua homenagem, uma vez que Osborne Reynolds se tornou o 
precursor da teoria moderna de lubrificação. 
 No entanto, a primeira solução para a equação de Reynolds foi encontrada oito anos mais 
tarde por Sommerfeld (1904), estudando mancais hidrodinâmicos infinitamente longos, i.e., 
cuja razão entre largura e diâmetro é 4L D   (Frene et al., 1997). Para alcançar uma solução 
analítica para o campo de pressão, Sommerfeld assumiu que em mancais longos o termo de 
fluxo axial é desprezível em relação ao termo de fluxo circunferencial no mancal. O campo de 
pressão encontrado é antissimétrico de modo que, a depender da pressão de alimentação do 
lubrificante, as pressões na região divergente do mancal podem se tornar negativas o que não 
reflete a realidade física. É importante observar que as pressões, na parte divergente do contato, 
podem ter um valor mínimo correspondente à pressão de saturação do fluido e, neste caso, o 
fluido lubrificante no contato deve sofrer o fenômeno de cavitação. 
 Diante da inconsistência física da solução encontrada por Sommerfeld, pelo menos na 
porção divergente, Gümbel (1914) propôs que apenas os valores positivos de pressão fossem 
considerados no cálculo da capacidade de carga do mancal, caracterizando assim a solução 
conhecida como meia solução de Sommerfeld. Ainda assim, foi apenas com Swift (1932) e 
Stieber (1933), em trabalhos independentes, que uma descrição mais adequada para a condição 
de fronteira de cavitação foi estabelecida: a região de ruptura do filme possui pressão igual à de 
saturação e o gradiente de pressão no fluido é nulo em todas as direções. Entretanto, o 
estabelecimento de um método numérico capaz de aplicar estas condições de fronteira de 
cavitação foi proposto apenas anos mais tarde por Cristopherson (1941). 
 O desenvolvimento de uma solução analítica para mancais curtos, i.e., cuja razão entre 
largura e diâmetro é 0,25L D  (Frene et al., 1997), foi encontrada por Ocvirk (1953) 
assumindo que o fluxo circunferencial de fluido é desprezível quando comparado ao termo de 
fluxo axial. Alguns anos mais tarde, Pinkus et al. (1958) apresentaram as primeiras soluções 
numéricas para o problema do campo de pressão em um mancal hidrodinâmico, permitindo 
assim soluções para os denominados mancais finitos. 
 Desde então inúmeras modificações geométricas têm sido propostas e estudadas para o 
projeto de mancais hidrodinâmicos radiais com melhores características de capacidade de carga, 
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dissipação viscosa, fluxo lateral e estabilidade. Muitas delas auxiliadas, ou mesmo permitidas 
apenas, com o avanço dos métodos numérico-computacionais e do poder computacional 
disponível. Abordagens na área da tribologia, em especial, começaram a ser descobertas 
plausíveis por Hamilton (1966) quando da observação de geração de sustentação hidrodinâmica 
no contato lubrificado de um retentor pela presença de asperezas em sua superfície. 
Simultaneamente, foi observada de forma direta a ocorrência de cavitação na porção divergente 
das mesmas estabelecendo-se assim evidências de uma possível correlação entre estes dois 
fenômenos. 
 Mesmo diante de novas perspectivas para abordagem do problema de otimização de 
desempenho de contatos lubrificados, foi apenas com Etsion e Burstein (1996) quase 30 anos 
mais tarde, que a área de pesquisa obteve fôlego. Esses pesquisadores realizaram um estudo 
computacional considerando retentores de superfície texturizada modelados pela equação de 
Reynolds assumindo a meia solução de Sommerfeld. Os resultados computacionais, também 
comparados à resultados de testes experimentais, mostram geração de sustentação 
hidrodinâmica adicional pela presença de texturas, assim como aumento do tempo de vida do 
componente, indicando assim uma redução na dissipação viscosa e mesmo no desgaste 
superficial.  
 Em relação à mancais hidrodinâmicos radiais, um dos primeiros trabalhos considerando 
efeito de texturas superficiais foi apresentado por Tala-Ighil et al. (2007). Nesse trabalho, um 
modelo numérico é obtido a partir da equação clássica de Reynolds, considerando texturas em 
formato de calota esférica como responsáveis pela modificação da espessura de filme 
lubrificante. Os resultados indicaram que as modificações geométricas na superfície do mancal 
são capazes de alterar suas capacidade de carga e dissipação viscosa. Além disso, a seleção de 
uma distribuição adequada das texturas mostra-se importante para melhoria de desempenho do 
componente. Condições estáticas de carregamento do mancal e de fronteira de Swift-Stieber - 
também denominada como condição de fronteira de Reynolds - para a cavitação foram 
adotadas. 
 Neste mesmo ano, Ausas et al. (2007) mostraram que o modelo de cavitação proposto por 
Elrod-Adams (1974) para estudo de mancais hidrodinâmicos texturizados é mais adequado 
quando comparado à adoção da condição de contorno de cavitação de Reynolds. Para tanto, são 
comparados os campos de pressão de um mancal com texturas de formato cuboide fornecidos 
pelos dois modelos. Notavelmente, para o caso estudado, o modelo de Reynolds prevê regiões 
de reformação do filme não existentes e, assim, acaba por superestimar os valores de atrito 
viscoso e o tamanho da porção ativa do campo de pressão, i.e., aquela em que as pressões são 
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superiores à pressão de saturação. Portanto, a adoção de uma formulação para cavitação no 
filme de lubrificante em que o princípio de conservação de massa seja obedecido apresenta 
vantagens na obtenção de resultados mais próximos à realidade. No entanto, boas estimativas 
podem ser obtidas aplicando-se a condição de fronteira de cavitação de Reynolds, a qual por 
outro lado não apresenta as instabilidades numéricas observadas quando se adota o modelo de 
cavitação de Elrod-Adams. 
 Ainda neste contexto, porém de forma mais aprofundada e abrangente, Qiu e Khonsari 
(2009) realizaram um estudo teórico-experimental, a fim de investigar mais a fundo o fenômeno 
de cavitação em estruturas mecânicas texturizadas similares à retentores. Além da comprovação 
experimental da ocorrência de cavitação nos dimples presentes na superfície, são comparados 
por meio de simulações computacionais os campos de pressão em um único dimple obtidos por 
três diferentes condições de contorno para cavitação: JFO (Jackobson-Floberg-Olson), meia 
solução de Sommerfeld e de Reynolds. Através de uma discretização das equações pelo método 
das diferenças finitas e posterior resolução do respectivo sistema de equações lineares pelo 
método multiníveis, os autores observaram que, de fato, a predição do campo de pressão em 
uma textura é mais precisa utilizando o modelo proposto por JFO. Anteriormente ao estudo das 
texturas em específico, campos de pressão em mancais hidrodinâmicos radiais lisos são 
analisados, de modo a estabelecer uma base de conhecimento para a comparação entre os 
resultados fornecidos pelos três modelos de cavitação. 
 De Kraker et al. (2010) estenderam a discussão para os modelos que descrevem o 
escoamento do lubrificante entre as superfícies, propondo uma formulação estocástica da 
equação de Reynolds para estudo de texturas. Assim, seria possível eliminar o problema de 
elevado custo computacional gerado pela necessidade de refinamento excessivo da malha de 
discretização para tornar possível o estudo de texturas, já que as mesmas podem atingir 
dimensões micrométricas. De forma análoga aos trabalhos sobre influência da rugosidade 
superficial sobre a sustentação hidrodinâmica do mancal realizados por Patir e Cheng (1978), 
os autores sugerem a adoção de fatores de fluxo de textura a fim de se transmitir a informação 
do efeito local das texturas para a equação de Reynolds, a qual descreveria os efeitos globais 
no contato – como o efeito de cunha, por exemplo. Primeiramente, as equações de Navier-
Stokes e de Reynolds foram comparadas quanto à previsão do campo de pressão em uma única 
textura, indicando que o modelo de Reynolds somente tem suas premissas de dedução válidas 
e se mostra adequado quando a profundidade das texturas é superior à espessura mínima de 
filme do mancal hidrodinâmico, i.e., 1
y
mín
r
h
 . No entanto, esta condição ainda não está bem 
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estabelecida e muitos trabalhos importantes foram desenvolvidos sem considerá-la (Brizmer e 
Kligerman, 2012; Kango et al., 2014; Tala-Ighil e Fillon, 2015). Na segunda parte do estudo, 
as equações de Navier-Stokes são então usadas para estudar os efeitos em escala local e, assim, 
determinar as curvas para os fatores de fluxo de textura. Há de se ressaltar, no entanto, que o 
trabalho não possui simulações computacionais para averiguação do modelo médio proposto, 
assim como não houve estudos posteriores visando à continuidade no levantamento das curvas 
dos fatores de fluxo de texturas. 
 Uma abordagem alternativa para contornar o problema multiescalas, como é 
caracterizado um estudo de texturização uma vez que as características dimensionais das 
texturas são ordens de grandeza menores em relação àquelas do mancal hidrodinâmico, é a 
utilização de métodos de discretização mais eficientes no sentido de gerarem um sistema de 
equações reduzido. Assim, Pei et al. (2011) introduziram o método da célula finita (MCF) cuja 
formulação teórica é baseada no método dos elementos finitos (MEF). De modo a comparar o 
desempenho deste método em relação aos tradicionais MEF e CFD (Computational Fluid 
Dynamics), vários casos foram testados. É mostrada então a superioridade do MCF em relação 
aos demais, não só pelo mesmo apresentar uma relação linear entre tempo computacional e 
refinamento da malha, como também pelo baixo consumo de memória demonstrado.  
 Outros autores, no entanto, como Brizmer e Kligerman (2012) adotaram uma estratégia 
de redução do domínio de estudo do mancal. Em seu trabalho, a distribuição das texturas é 
realizada de modo que o campo de pressão seja simétrico na direção axial e, portanto, apenas 
metade do campo de pressão nesta direção precisa ser determinado, sendo os resultados então 
extrapolados para a outra metade. Além disso, utilizando a equação de Reynolds e suas 
respectivas condições de contorno, foram estudados mancais infinitamente longos e curtos. 
Diferente de outros trabalhos, foram observados como parâmetros do mancal o ângulo de 
atitude e o número de Sommerfeld, sendo que os resultados mostraram mudanças em ambos 
com a texturização dos mancais. Em relação ao ângulo de atitude, os mesmos são 
significativamente reduzidos em mancais curtos texturizados completamente, indicando assim 
um aumento da estabilidade do componente. Entretanto, a capacidade de carga é levemente 
reduzida, i.e., o número de Sommerfeld é maior em relação aos valores do mancal liso para 
diferentes excentricidades do eixo no mancal. A texturização completa de mancais longos, por 
outro lado, não implicou em melhoras de desempenho. 
 O efeito da localização da área texturizada foi estudada de forma abrangente por Tala-
Ighil et al. (2011) considerando 25 casos de distribuição sobre a superfície do mancal. Os 
posicionamentos das distribuições de texturas de formato cilíndrico são investigados pela 
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equação de Reynolds com condições de cavitação de Swift-Stieber e cuja discretização pelo 
método das diferenças finitas é resolvido através de um algoritmo de Gauss-Seidel. Os 
resultados mostram que a texturização completa não é capaz de melhorar a sustentação 
hidrodinâmica do mancal e que mesmo a texturização parcial só é capaz de fazê-lo, mas não 
muito representativa, quando aplicada na posição de declínio do campo de pressão. Assim, os 
autores concluem que os ganhos com texturização parcial são mínimos e que uma completa 
cobertura da superfície do mancal com texturas pode, no entanto, implicar em perda 
significativa de desempenho no componente.  
 Posteriormente, Tala-Ighil e Fillon (2015) verificaram o efeito de texturas superficiais nas 
características de mancais hidrodinâmicos através das curvas de Stribeck, considerando dimples 
em formato de calota esférica com características geométricas iguais às adotadas no trabalho 
experimental de Lu e Khonsari (2007). No entanto, o modelo de efeito térmico global (GTE – 
Global Thermal Effect) foi considerado e, portanto, a temperatura média no filme de 
lubrificante é modificada pela dissipação de energia até que se atinja o equilíbrio térmico. Além 
disso, ao método de Gauss-Seidel é adicionado o procedimento de sobre-relaxação, de forma a 
acelerar a convergência numérica. Os dois tipos de texturas estudados são testados em quatro 
distribuições distintas na superfície do mancal (0-360°, 0-180°, 185-230° e 180-360°). Em 
baixas rotações, os dois primeiros padrões de distribuição apresentam aumento da espessura 
mínima de filme e consequente redução na dissipação de energia. Os dois últimos padrões de 
distribuição, localizados na saída da região ativa do campo de pressão, apresentam também 
melhora nestes parâmetros, mas apenas para altas rotações. Entretanto, para as condições de 
texturização completa e da primeira metade angular do mancal, essa tendência de melhora nas 
características de contato não se mantém para elevadas rotações. Assim, os autores concluem 
que o projeto ótimo dos parâmetros de texturas em mancais hidrodinâmicos está fortemente 
relacionado às condições de operação e características geométricas do mancal. Este estudo 
constitui como um dos primeiros passos na área de pesquisa, a qual demanda desenvolvimento 
de análises considerando condições de fronteira mais adequadas para cavitação (cavitação com 
conservação de massa), além de modelos de deformação termomecânica.  
 Seguindo esta demanda pelo desenvolvimento de modelos de lubrificação mais 
sofisticados, Kango et al. (2014) estudaram as características de mancais hidrodinâmicos com 
superfície texturizada, em regime estático de funcionamento, considerando efeitos térmicos e 
de reologia de lubrificantes não-newtonianos através de simulações numéricas. Os métodos das 
diferenças finitas e de Gauss-Seidel são adotados para formulação discreta dos problemas e as 
respectivas soluções. Duas geometrias de textura são avaliadas no trabalho: calota esférica e 
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elipsoidal. Inicialmente são simulados 3 casos de distribuição de texturas: texturização 
completa (0° - 360°) e parcial (0° - 180°; 180° - 360°). Os resultados mostram que a capacidade 
de carga do mancal é proeminentemente afetada pelo efeito térmico enquanto o coeficiente de 
atrito viscoso é bastante influenciado pelas condições de contorno de cavitação de JFO, em 
concordância com os resultados de Ausas et al. (2007). A texturização parcial de 0° a 180° 
mostrou-se eficiente na redução do coeficiente de atrito viscoso em relação àquele do mancal 
liso, contrariando assim o resultado de Tala-Ighil et al. (2011). Além disso, dimples elipsoidais 
apresentam maior sustentação que os de calota esférica, para elevadas excentricidades do eixo 
no mancal.  Posteriormente apenas texturização parcial (0° - 128,5°) é avaliada, a fim de 
verificar a influência da profundidade dos dimples sobre a temperatura média do fluido 
lubrificante e a capacidade de carga gerada no mesmo. Neste caso, a capacidade de carga do 
mancal texturizado é sempre superior em relação àquela do liso com o aumento da profundidade 
dos dimples e no caso em que o mancal é levemente carregado. A temperatura média para este 
caso é sempre reduzida com um aumento da profundidade. Comportamento contrário da 
capacidade de carga com a profundidade da textura é obtido para o mancal carregado de forma 
mais severa, confirmando os resultados de Brizmer e Kligerman (2012). No entanto, para este 
caso, a tendência de diminuição na temperatura média persiste, uma vez que a texturização 
parcial reduz o coeficiente de atrito viscoso.  
 É importante ressaltar que as condições de operação do mancal hidrodinâmico são de 
suma importância para determinação dos parâmetros ideais das texturas como demonstrado nos 
trabalhos de Brizmer e Kligerman (2012), Kango et al. (2014) e Tala-Ighil e Fillon (2015).  
 De forma a sistematizar e mesmo contribuir para o progresso da área de pesquisa, Gropper 
et al. (2016) em sua revisão sobre o estado da arte em texturização, apontam que mancais 
hidrodinâmicos apresentam o cenário mais desafiador quanto à texturização, uma vez que o par 
de superfícies lubrificadas tem as porções convergente e divergente e, assim, torna-se difícil 
promover melhora representativa nos parâmetros de funcionamento deste componente frente 
aos efeitos globais entre as superfícies. Além disso, há também o desafio de refinamento da 
malha numérica para que se possa capturar de maneira adequada o efeito das texturas, com o 
agravante de não existirem promissoras possibilidades de redução do domínio de solução como 
é prática comum para selos mecânicos, mancais hidrodinâmicos axiais e mancais axiais 
segmentados. Assim, o número de publicações para mancais hidrodinâmicos radiais com 
texturas superficiais é bastante reduzido, sendo possível notar ainda uma escassez em resultados 
experimentais, sendo os estudos majoritariamente de abordagem numérica.   
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 Lin et al .(2018) realizaram análise de mancais texturizados ainda para condição estática, 
porém considerando o regime transiente até se atingir a posição equilíbrio e concluíram que o 
posicionamento de texturas na região de entrada do campo de pressão mostra-se benéfico 
quanto à geração de capacidade de carga no componente. Recentemente, os efeitos de texturas 
em mancais sob condição dinâmica de carregamento também têm sido estudados, como no 
trabalho de Reis (2017), o qual analisou o efeito da texturização em mancais de virabrequins 
com alívio de peso, por meio de simulações numéricas. Os resultados deste estudo mostraram 
que é possível reduzir as dissipações viscosa média e máxima no componente durante a 
operação em virabrequins com alívio de peso. 
 Deste modo, o estudo sobre o efeito de texturização na superfície do mancal sobre as suas 
características hidrodinâmicas é um tema que apresenta grandes desafios quanto à limitação dos 
modelos empregados, busca por métodos eficientes de discretização do domínio em estudo e 
mesmo para resolução dos grandes sistemas de equações resultantes, assim como no 
entendimento sobre os melhores parâmetros de distribuição e geométricos das texturas e qual a 
sua relação com as características de operação do contato global. 
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3 MODELAGEM TEÓRICA 
 
 
3.1 Mancais Hidrodinâmicos Radiais 
 
 “Sempre que duas partes têm movimento relativo, elas constituem um mancal por 
definição, sem levar em conta sua forma ou configuração”, (Norton, 2013). Os mancais, são 
classificados em planos ou de elementos rolantes. No primeiro, o movimento relativo entre as 
superfícies ocorre por deslizamento. Já no segundo, elementos rolantes, fabricados em materiais 
de elevada resistência, são responsáveis por permitir este movimento relativo entre as partes. 
Em ambos os casos, no entanto, a lubrificação está presente de modo a diminuir o atrito, 
desacelerar o desgaste superficial e melhorar a dissipação do calor gerado durante a operação. 
Os lubrificantes podem ser sólidos, líquidos ou gasosos. Os dois primeiros possuem alta 
resistência à compressão e sofrem cisalhamento facilmente, proporcionando assim um atrito 
viscoso reduzido. Neste caso, os mais comumente empregados são óleos minerais, graxas e 
grafite. Já lubrificantes em fase gasosa são empregados nos casos em que se deseja obter um 
coeficiente de atrito consideravelmente reduzido, sendo o ar atmosférico o tipo mais comum. 
Nas seções seguintes, são discutidos os conceitos relativos ao mancal de deslizamento, cujo 
comportamento é objeto de estudo do presente trabalho. 
 
3.1.1 Regimes de Lubrificação 
 
 Os mancais de deslizamento têm seu funcionamento classificado de acordo com o grau 
de separação, fornecido pelo fluido lubrificante, entre as superfícies em movimento relativo. 
Assim, podem ser definidos três regimes de lubrificação: limite, mista e completa. A 
lubrificação limite ou de contorno é obtida quando as superfícies estão em contato contínuo 
durante o funcionamento do mancal e pode ocorrer, por exemplo, pela aplicação excessiva de 
carga no mancal. Já no regime de lubrificação misto ou de filme misto, as superfícies estão 
separadas pelo lubrificante, porém ainda ocorrem eventuais contatos entre os picos de 
rugosidade das mesmas. Por último, a condição de lubrificação completa ou de filme completo 
ocorre quando as superfícies estão completamente separadas pelo filme de óleo e, pode-se obtê-
la hidrostática, hidrodinâmica ou elastohidrodinamicamente. Suas definições são, a saber: 
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i. Lubrificação Hidrodinâmica: desde que o movimento relativo entre as superfícies seja 
capaz de gerar pressão de sustentação suficiente no filme de lubrificante, não haverá 
contato entre as superfícies mesmo nas condições de carregamento impostas. O atrito 
neste regime de lubrificação é de natureza viscosa e o desgaste das superfícies é bastante 
reduzido. A perda de óleo nas extremidades do mancal, neste caso, deve ser compensada 
pela reposição do mesmo sob baixa pressão através de canais (grooves) posicionados, 
preferencialmente, em regiões de baixa pressão do componente. 
ii. Lubrificação Hidrostática: um fluido pressurizado é inserido entre as superfícies, 
gerando sustentação independentemente de existir movimento relativo. Essa solução 
apresenta atrito reduzido durante todo funcionamento do mancal, inclusive no início e 
final de funcionamento. Apresenta custo elevado, pois faz-se necessário um sistema de 
coleta, bombeamento e distribuição de lubrificante.  
iii. Lubrificação Elastohidrodinâmica: ocorre quando as superfícies em movimento 
relativo possuem perfis geométricos não-conformes e, portanto, a tendência é que o 
filme de óleo lubrificante seja expulso durante o contato. No entanto, as deformações 
elásticas das superfícies, pelo carregamento imposto, pode gerar uma região plana de 
contato capaz de reter o óleo lubrificante e promover um modo de lubrificação 
hidrodinâmico desde que a velocidade relativa entre as superfícies seja suficientemente 
elevada. Essa condição é denominada elastohidrodinâmica. Nos casos em que não seja 
possível atingir essa condição, tem-se um regime de lubrificação de contorno. 
 A Figura 3-1 mostra o comportamento do coeficiente de atrito entre as superfícies em 
relação à velocidade relativa entre as mesmas. Nota-se que com o aumento da velocidade 
relativa, tem-se uma progressão entre os regimes de lubrificação: em velocidades baixas, aquém 
do ponto A, a lubrificação é de contato e o atrito é elevado. Assim que a velocidade se estabelece 
acima de A, começa-se a gerar sustentação hidrodinâmica, porém não o suficiente para separar 
completamente as superfícies, de modo que ainda há eventuais contatos entre os picos de 
rugosidade das superfícies. O atrito neste momento é progressivamente reduzido com o 
aumento da velocidade até que, ultrapassando o ponto B, inicia-se a lubrificação de filme 
completo e o filme de óleo passa a separar completamente as superfícies.  
 A Figura 3-2 ilustra este comportamento durante o deslizamento de um eixo dentro do 
mancal. Em um mancal de deslizamento tal progressão entre as condições de lubrificação ocorre 
nos momentos de início e final de funcionamento e, caso a velocidade relativa de operação seja 
suficiente, o mancal estará em regime hidrodinâmico de filme completo.  
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Figura 3-1. Coeficiente de atrito entre as superfícies lubrificadas em função da velocidade 
relativa entre as mesmas. Fonte: adaptado de NORTON, 2013. 
 
   
(a) (b) (c) 
Figura 3-2. Progressão dos regimes de lubrificação na partida de um mancal de deslizamento. 
(a) lubrificação de contorno; (b) lubrificação mista; (c) lubrificação hidrodinâmica. Fonte: 
adaptado de NORTON, 2013. 
 
3.1.2 Teoria de Lubrificação Hidrodinâmica 
 
 Uma vez que o objetivo do presente trabalho é estudar mancais de deslizamento radiais 
em condição hidrodinâmica de operação, os quais são denominados por mancais 
hidrodinâmicos, a teoria de lubrificação hidrodinâmica desenvolvida por Osborne Reynolds é 
abordada.  
 A Figura 3-3 mostra esquematicamente a posição de equilíbrio de um rotor dentro de um 
mancal cilíndrico, considerando uma dada carga e rotação. Conforme o eixo é submetido à 
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rotação, o filme de óleo lubrificante se movimenta no espaço existente entre mancal e eixo, 
denominado folga radial Cr , de tal modo que o campo de pressão neste filme é modificado para 
que o escoamento ocorra respeitando o princípio de conservação de massa. Assim, o formato 
de cunha assumido no espaço pelo qual ocorre o movimento do fluido na Figura 3-3 é 
responsável pela geração de sustentação hidrodinâmica no filme lubrificante. 
 A equação que descreve o gradiente de pressão no fluido lubrificante, quando o mancal 
está em operação, foi desenvolvida por Reynolds em 1886, cujas predições mostraram grande 
concordância com os resultados experimentais em lubrificação obtidos por Tower em 1883. 
Para tanto, utilizou-se das equações da continuidade e de Navier-Stokes, adotando como 
hipóteses simplificadoras: 
 
1) A viscosidade do lubrificante é uniforme e constante durante a operação do mancal; 
2) Efeitos de curvatura do mancal são desprezados, uma vez que a espessura da camada de 
lubrificante é ordens de grandeza menor em relação às dimensões do componente; 
3) Não há escoamento do fluido na direção da espessura de filme; 
4) O escoamento é de natureza laminar; 
5) As lâminas de fluido nas interfaces com o mancal e o eixo têm movimento solidário aos 
mesmos; 
6) Os efeitos de inércia do fluido são desprezados; 
7) Campos de forças externos, como o gravitacional e o magnético, são desprezados e, 
portanto, somente as forças viscosas e hidrodinâmicas governam o fenômeno; 
8) O fluido lubrificante tem comportamento Newtoniano. 
 
 Assim, a equação clássica de Reynolds, cuja resolução fornece o campo de pressão gerado 
no lubrificante, para a condição dinâmica de funcionamento é dada por (Reynolds,1886): 
 
3 3 6 12
p p h h
h h U
x x z z x t
                                                                              (1) 
 
em que p  é a pressão hidrodinâmica,   a viscosidade absoluta do óleo lubrificante, U  a 
velocidade tangencial relativa entre eixo e mancal, t  é o tempo e, x  e z  são as direções 
circunferencial e axial do mancal cilíndrico, respectivamente, conforme mostrado na Figura 
3-3. A espessura de filme h  é definida, para o caso de um mancal liso e no referencial fixo XY  
da Figura 3-3, como:   
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( ) ( ) cos( )x yh Cr e sen e                                                                                                      (2) 
 
em que xe  e ye  são as componentes cartesianas da excentricidade e  do eixo e   a coordenada 
angular do mancal. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3-3. Representação esquemática de um mancal hidrodinâmico. (a) vista lateral; (b) 
vista superior do mancal planificado. 
 A Equação (1) descreve então o gradiente de pressão no fluido lubrificante dentro da folga 
radial do mancal, considerando os responsáveis pelo escoamento os movimentos de rotação e 
translação - que provoca o esmagamento do filme - relativos entre eixo e mancal. Por se tratar 
de uma equação diferencial parcial (EDP) de segunda ordem e não homogênea, não apresenta 
solução de forma fechada. No entanto, simplificações para mancais infinitamente longos 
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(Sommerfeld, 1904) e curtos (Ocvirk, 1953) podem ser consideradas de modo a obter soluções 
analíticas, porém como mancais destes tipos não correspondem àqueles com maiores aplicações 
práticas, seu uso é limitado. Métodos numéricos de discretização devem então ser empregados 
para sua resolução, como será discutido na seção 3.1.4.  
 A primeira solução da equação de Reynolds, executada por Sommerlfed em 1904, 
predizia que a parte divergente entre as superfícies lubrificadas poderia desenvolver pressões 
negativas a depender da pressão de alimentação do lubrificante. No entanto, o que ocorre 
fisicamente quando a pressão é suficientemente baixa, porém nunca assumindo valores 
negativos, é a ruptura do filme de lubrificante devido ao fenômeno de cavitação. A fim de 
incorporar este efeito durante a resolução da equação de Reynolds, são adotadas as condições 
para a fronteira de cavitação estabelecidas por Swift (1932) e Stieber (1933), em que: 
 
0 e atm
p p
p p
x z
 
  
 
                                                                                                      (3) 
 
em que atmp  é a pressão atmosférica. A incorporação dessas condições de contorno para a 
fronteira de cavitação, comumente denominadas como condições de Reynolds para cavitação, 
é discutida posteriormente na seção 3.1.4. Além disso, as condições de contorno para as bordas 
do mancal também são necessárias para a correta resolução da Equação (1) e, para tanto, adota-
se: 
 
,      para  ou 
2 2
atm
L L
p p z z                                    (4) 
 
em que L representa a largura (comprimento axial) do mancal. 
 A seguir são discutidas as modificações no modelo proposto por Reynolds a fim de 
incorporar os efeitos das texturas inseridas na superfície interna do mancal hidrodinâmico.  
 
3.1.3 Texturas Superficiais 
 
 Texturização superficial consiste na inserção intencional de entidades geométricas de 
forma e distribuição bem definidas, sejam elas texturas ou mesmo grooves, em superfícies 
(Gropper et al., 2016). É importante ressaltar a diferença entre rugosidade e textura, uma vez 
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que aquela consiste de sulcos de forma e distribuição aleatórios, resultantes do processo de 
fabricação utilizado para produção da superfície.  
 A primeira função de uma textura quando inserida em um mancal hidrodinâmico é como 
reservatório de fluido lubrificante, melhorando seu desempenho quando da ocorrência de falta 
de lubrificante, denominada starvation. Texturas superficiais também podem atuar como 
armadilhas de resíduos sólidos dispersos no lubrificante como consequência, por exemplo, do 
desgaste da superfície do mancal ou mesmo da contaminação do óleo por outras fontes, 
aprisionando tais contaminantes e assim contribuindo para o correto desempenho do 
lubrificante durante a operação do componente. Entretanto, estes dois papéis desempenhados 
pelos dimples, denominação comumente dada às texturas, são o resultado de observações 
práticas e não há modelo teórico correspondente. O último e mais importante efeito da inserção 
de texturas superficiais é a possibilidade de geração de sustentação hidrodinâmica nas mesmas, 
i.e., estas atuam como mancais hidrodinâmicos em uma escala microscópica, porém os 
mecanismos pelos quais isto ocorre não são ainda bem definidos. Cavitação e/ou efeitos de 
inércia do fluido são elencados como possíveis e principais protagonistas neste processo de 
geração de sustentação hidrodinâmica em dimples, porém efeitos coletivos podem ser 
observados, quando da organização com relativa proximidade dos dimples na região 
texturizada, e mesmo fenômenos como sucção de entrada podem ser promovidos pelas texturas 
(Gropper et al., 2016).  A Figura 3-4 mostra o possível efeito da cavitação na geração de 
sustentação hidrodinâmica em um dimple. 
 
 
Figura 3-4. Atuação do mecanismo de cavitação para geração de sustentação hidrodinâmica em 
uma protusão. (a) representação esquemática das superfícies paralelas em deslizamento; (b) 
distribuição de pressões hidrodinâmicas sobre a protusão. Fonte: Adaptado de ETSION, 2013. 
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 Conforme a Figura 3-4, a superfície inferior movimenta-se com velocidade relativa U
relativamente à superfície superior na qual está posicionada a protusão. As superfícies são 
paralelas e o fluido lubrificante confinado entre as mesmas está sujeito à pressão atmosférica 
aP . Na ausência da protusão, o movimento relativo entre as superfícies causa apenas 
cisalhamento no fluido lubrificante, porém quando da presença da protusão a distribuição de 
espessuras de filme é alterada e passa a apresentar as porções convergente e divergente 
acarretando, portanto, na geração de um campo de pressões hidrodinâmicas. Caso a velocidade 
de deslizamento U  seja alta o suficiente para que a pressão hidrodinâmica gerada atinja a 
pressão de cavitação do lubrificante cP  na região divergente da protusão, o campo de pressões 
torna-se assimétrico e ocorre a geração de sustentação hidrodinâmica, denotada pela força 
0F   nas Figura 3-4(a) e Figura 3-4(b). O dimple apresenta o mesmo efeito de sustentação 
hidrodinâmica que a protusão, porém a porção divergente precede a convergente como 
mostrado na Figura 3-5(a) (Etsion, 2013). 
 Em termos matemáticos, a inserção de texturas adiciona um termo de correção na equação 
da espessura de filme, como segue: 
 
'( , ) ( ) ( , )h z h h z                                                                                                                   (5) 
 
em que h  é a profundidade local da textura. O valor de ( , )h z  é dependente do formato 
espacial da textura: para as formas cuboide e cilíndrica, por exemplo, este termo de correção é 
um valor constante e igual à profundidade máxima yr  da textura, mostrada na Figura 3-5 (a). 
Dimples com geometria de calota esférica, no entanto, têm a profundidade local dada pela 
seguinte relação (Tala-Ighil et al, 2011; Tala-Ighil e Fillon, 2015): 
 
2 2 2 2 2( , ) ( ) ( ) ,     quando ( ) ( )
( , ) 0,                                          caso contrário
y
C C C C
r
h z r x x z z x x z z r
r
h z
     (6) 
 
em que r  é o raio da seção transversal da textura na superfície do mancal, yr  é a profundidade 
máxima da textura e ( , , )C C Cx y z  são as coordenadas do centro geométrico da textura, 
considerando 0Cy   na superfície do mancal, conforme mostrado nas Figura 3-5(a) e Figura 
3-5(b).  
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(a) 
 
(b) 
Figura 3-5. Representação esquemática de um mancal texturizado. (a) vista lateral do mancal 
em corte com detalhe na textura; (b) vista superior do mancal texturizado planificado. 
 
 A fim de facilitar o estudo computacional, a cada textura é associada uma entidade 
geométrica denominada célula de textura, cujo formato é sempre paralelepipédico, e no qual 
está inserida de forma centrada a textura, conforme apresentado na Figura 3-6. 
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Figura 3-6. Ilustração de uma célula de textura superficial. Fonte: Adaptado de GROPPER ET 
AL., 2016. 
 
 De acordo com a Figura 3-6, pode-se elencar as principais características geométricas de 
texturas capazes de modificar de forma significativa o comportamento da lubrificação 
hidrodinâmica. A primeira delas é denominada razão de aspecto e é definida como: 
 
yr
l
                                                                                                                                                 (7) 
 
sendo l  a dimensão principal da base da textura.  
 Deste modo, pode ser definida a densidade de área da textura, como segue: 
 
textura
textura
célula
A
A
                                                                                                                                       (8) 
 
em que texturaA  e célulaA  são as áreas superficiais da textura e da célula de textura correspondente, 
respectivamente.  
 Ainda é possível definir a porção texturizada relativa, como: 
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texturizada texturizada texturizada
contato contato contato
A X Z
B
A X Z
                                                                                            (9) 
 
em que texturizadaA   e contatoA  são, respectivamente, as áreas texturizada e da superfície do mancal, 
texturizadaX  e texturizadaZ  são as porções texturizadas do mancal nas direções x  e z , respectivamente, 
contatoX  e contatoZ  são as dimensões da superfície lubrificada na direções x  e z , respectivamente, 
e,   e   são as porções texturizadas nas direções x  e z , respectivamente. Estes parâmetros 
estão ilustrados na Figura 3-5(b). 
 Neste trabalho também são adotados os métodos para distribuição das células de textura 
na área texturizada, como propostos por Tala-Ighil et al. (2011), Kango et al. (2014) e Tala-
Ighil e Fillon (2015). A Figura 3-7 ilustra a espessura de filme de mancais texturizados 
conforme o esquema de Tala-Ighil e Fillon (2015), para diferentes formatos dos dimples.  
 
   
(a) (b) (c) 
Figura 3-7. Exemplos do efeito das texturas sobre a espessura de filme. (a) texturas cuboides; 
(b) texturas cilíndricas; (c) texturas em calota esférica. 
 
3.1.4 Solução da Equação Clássica de Reynolds pelo Método dos Volumes Finitos 
 
 
 A Figura 3-8 mostra uma representação de uma malha de volumes finitos estabelecida 
sobre a superfície do mancal em sua forma planificada. Sub índices em letra maiúscula 
correspondem à valores nodais (centro dos volumes) enquanto aqueles em minúsculo aos 
valores de fronteira. 
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Figura 3-8. Malha do MVF sobre a superfície planificada de um mancal. Fonte: Adaptado de 
DANIEL, 2012. 
 Assim, aplicando-se o MVF à forma clássica da equação de Reynolds, i.e., integrando a 
Equação (1) em cada volume da malha computacional, tem-se: 
 
3 3 6 12
n e n e n e n e
s w s w s w s w
p p h h
h dxdz h dxdz U dxdz dxdz
x x z z x t
                                                                                                                                                                             
 (10) 
 
e, resolvendo as integrações, resulta em 
 
3 3 3 3 6 ( ) 12e w n s e w
e w n s
p p p p h
h h z h h x U h h z x z
x x z z t
(11) 
 
em que x  e z  são as dimensões do volume da malha do MVF nas direções x  e z , 
respectivamente. Considerando ainda, pelo esquema de diferenças centrais, as seguintes 
aproximações para as derivadas nas fronteiras do volume 
 
E P
e
p pp
x x
                      (12) 
P W
w
p pp
x x
                      (13) 
N P
n
p pp
z z
                      (14) 
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P S
s
p pp
z z
                      (15) 
 
e, substituindo na Equação (11), suas novas parcelas são dadas por 
 
3 3
e E P w P W
z
h p p h p p
x
                                                                                                                 
(16) 
3 3
n N P s P S
x
h p p h p p
z
                                         (17)
6 ( ) 12 ( cos )e w X YU h h z e sen e x z                                                               (18) 
 
em que Xe  e Ye  são as componentes de velocidade de translação do centro do eixo nas direções 
X  e Y , respectivamente. Reorganizando e agrupando os novos termos da Equação (11), dados 
pelas Equações (16) - (18), obtém-se a formulação discreta da equação de Reynolds pelo MVF, 
dada por 
 
P P E E W W N N S S PC p C p C p C p C p B                                                                            (19) 
 
com 
 
3
E e
z
C h
x
                                                                                                                                 (20) 
3
W w
z
C h
x
                                                                                                                               (21) 
3
N n
x
C h
z
                                                                                                                               (22) 
3
S s
x
C h
z
                                                                                                                                (23) 
P E W N SC C C C C                                                                                                        (24)
6 ( ) 12 ( cos )P w e X YB U h h z e sen e x z                                                           (25) 
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sendo PB  denominado termo de geração e , , ,P E W NC C C C  e SC  coeficientes de pressão. 
Resolvendo o conjunto de Equações (19) - (25) pode-se então obter a distribuição de pressão 
no mancal. Diversos métodos de resolução podem ser aplicados, sendo neste trabalho adotado 
um método multiníveis, de forma a acelerar a convergência em problemas de malhas de alta 
discretização. Assim, de posse dos valores do campo de pressão na malha de volumes finitos é 
possível determinar as características do mancal hidrodinâmico, as quais são discutidas na seção 
seguinte. 
 
3.1.5 Características Calculadas a partir do Campo de Pressão 
 
 Uma das características estáticas mais importantes que podem ser calculadas a partir do 
campo de pressão no mancal são as forças hidrodinâmicas, obtidas a partir da integração do 
campo de pressão ao longo do domínio de estudo e as quais estão relacionadas à sustentação 
hidrodinâmica fornecida no componente. Sendo o campo de pressão obtido através da 
formulação discreta dada pelas Equações (19) – (25), as forças hidrodinâmicas nas direções Y
e X  podem ser calculadas da seguinte forma: 
 
, cos( )Y i j
i j
F p x z                                                                                                         (26) 
, ( )X i j
i j
F p sen x z                                                                                                         (27) 
 
com o ângulo   definido no sistema de referência inercial XY e ,i jp  é o valor da pressão no 
centro do volume cuja localização é dada pelos índices i  e j . Há ainda a dissipação viscosa no 
mancal causada pela força cisalhante entre as lâminas de fluido, a qual pode ser calculada por: 
 
,
,
2
i j
i j
cv
S
i j cv
hR p
F x z
h x
                                                                                                        (28) 
 
em que 
,i jcv
h  é o valor da espessura de filme no centro do volume cuja localização é dada pelos 
índices i  e j . A seguir são discutidos os conceitos fundamentais sobre a técnica multiníveis, 
pois a mesma é empregada neste trabalho para a resolução eficiente do problema discreto de 
determinação do campo de pressão no mancal, como já mencionado. 
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3.2 Técnica Multiníveis 
 
 Fenômenos físicos são descritos matematicamente por equações diferenciais, sejam elas 
ordinárias ou parciais, às quais, quando a solução não pode ser obtida analiticamente, aplicam-
se métodos numéricos como, por exemplo, o método dos elementos finitos (MEF), método dos 
volumes finitos (MVF), método das diferenças finitas (MDF), etc. A escolha da metodologia 
numérica depende da natureza física do problema. No entanto, a formulação discreta do 
problema físico, independentemente do método numérico utilizado, consiste em um sistema de 
equações algébricas cujas incógnitas correspondem aos valores nodais da malha matemática 
estabelecida sobre o domínio da equação diferencial que modela o fenômeno. Entre as técnicas 
iterativas para solução do problema em sua forma discreta destacam-se dois métodos: Gauss-
Seidel e de Jacobi. Apesar da facilidade de implementação computacional de ambos, a 
velocidade de convergência é extremamente dependente, de uma forma não-linear, da 
quantidade de elementos presentes na malha computacional.  
 Em problemas de lubrificação hidrodinâmica envolvendo mancais cilíndricos com 
texturas superficiais, a dimensão das texturas está na escala micrométrica (µm) enquanto as 
demais dimensões do mancal são de ordem milimétrica (mm). Neste caso, a malha 
computacional usada pelo MVF deve possuir volumes cujas dimensões estejam na escala 
micrométrica a fim de que os efeitos das texturas sejam incluídos na solução numérica a ser 
obtida. Tal refinamento da malha do MVF é um desafio aos métodos iterativos de Gauss-Seidel 
ou Jacobi, uma vez que os mesmos apresentaram um alto custo computacional para resolvê-la. 
Assim, a utilização de uma técnica numérica para resolução de sistemas de equações algébricas 
de forma eficiente faz-se necessária. Um método capaz de atender a tal demanda é a técnica 
multiníveis. 
 O método multiníveis é construído com base no processo iterativo de Gauss-Seidel. É 
importante ponderar que a norma do erro envolvido entre a aproximação inicial, com a qual se 
inicia o método de Jacobi ou Gauss-Seidel, e a solução numérica a ser obtida, converge para 
um valor nulo conforme as iterações dos respectivos métodos são executadas. No entanto, este 
erro apresenta componentes espectrais e aquelas de maior frequência, relativamente ao tamanho 
dos volumes da malha do MVF, convergem mais rapidamente durante o processo iterativo. 
Assim, o problema de velocidade de convergência das técnicas iterativas tradicionais encontra-
se nas componentes de baixa frequência do erro. A técnica multiníveis contorna esta deficiência 
resolvendo as mesmas em malhas computacionais com volumes de dimensões maiores, de tal 
modo que tais componentes do erro apresentem-se, então, como de alta frequência e, assim, 
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sejam convergidas mais rapidamente. Logo, são usadas tantas malhas quantas necessárias para 
evitar a resolução de componentes de erro de baixa frequência. As malhas computacionais, as 
quais estão relacionadas entre si, são chamadas de “níveis”. 
 De forma qualitativa e resumida, estes são os principais aspectos da resolução de sistemas 
de equações algébricas por multiníveis. A próxima seção trata com o rigor matemático 
necessário esta metodologia aplicando-a no estudo do campo de pressão em um mancal 
cilíndrico em regime de lubrificação hidrodinâmica.  
 
3.2.1 Técnica Multiníveis Aplicada ao Estudo de Lubrificação Hidrodinâmica 
 
 A fim de facilitar a exposição do método multiníveis, são consideradas apenas duas 
malhas computacionais do MVF, como apresentado na Figura 3-9. A malha mais refinada, i.e., 
com maior número de volumes, é representada pela letra k , já aquela mais grosseira, por 1,k 
tal que as dimensões dos volumes denotadas por h  e H , respectivamente, estão relacionadas 
por 2H h . Assim, os volumes em 1k   têm o dobro do tamanho, em cada direção, daqueles 
em k . Independentemente do número de níveis usados na aplicação do método multiníveis, dois 
níveis consecutivos sempre têm as dimensões de seus volumes relacionadas por esta razão 
matemática. Portanto, em 1k   há quatro vezes menos elementos que em k , no caso 
bidimensional. 
 
 
Figura 3-9. Exemplo de dois níveis consecutivos da técnica de multiníveis. 
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3.2.1.1 Esquemas de Correção 
 
 Uma vez que a representação discreta da formulação de Reynolds, dada pelas Equações 
(19)-(25), será resolvida utilizando-se várias malhas computacionais, faz-se necessário 
entender, primeiramente, como estes níveis se relacionam. Em multiníveis, esta relação pode 
ser dada por meio de um dos seguintes esquemas de correção: Correction Scheme (CS) e Full 
Approximation Scheme (FAS). A escolha entre esses métodos é dependente da natureza linear 
do problema a ser resolvido (Venner e Lubrecht, 2000). 
 
3.2.1.1.1 CS (Correction Scheme) 
 
 Considere que a Equação (19) pode ser reescrita como segue: 
 
k k kL u f                                                                                                                                           (29) 
 
onde kL  é um operador, ku  e 
kf  são vetores definidos na malha refinada denotada por k . O 
operador kL  contém os coeficientes de pressão e o termo de geração, enquanto o vetor ku  
contém os valores nodais do campo de pressão. O vetor 
kf  é inicialmente nulo. 
 Após algumas iterações com o método de Gauss-Seidel sobre a Equação (29), 
denominadas pré-relaxações e cujo número é denotado por 1v , uma solução aproximada 
ku  é 
encontrada para o sistema de equações. É possível, então, definir um vetor de resíduos, dado 
por: 
 
k k k kr f L u                                                                                                                                               (30) 
 
 Substituindo a Equação (29) na Equação (30), tem-se: 
 
k k k k kr L u L u                                                                                                                               (31) 
 
 Inicialmente, kL  será considerado um operador linear. Deste modo, o resíduo pode ser 
reescrito da seguinte maneira: 
 
45 
 
( )k k k kr L u u                                                                                                                          (32) 
com k k kv u u sendo o erro entre as soluções exata e aproximada para o respectivo nível. 
Portanto, reescrevendo a Equação (32), tem-se: 
 
k k kr L v                                                                                                                                     (33) 
 
 Uma vez que o resíduo kr  pode ser facilmente calculado pela Equação (30), quando de 
posse da aproximação ku , o erro kv  envolvido na aproximação da solução ku  pode ser obtido 
através da Equação (33). De forma a minimizar o custo computacional envolvido no cálculo de 
kv , a Equação (33) pode ser resolvida na malha grosseira 1k   e, assim, tem-se: 
 
1 1 1k k k k
kL v I r                                                                                                                                   (34) 
 
em que 1kL   é uma aproximação do operador kL  na malha grosseira 1k  , idem para 1kv  e 
1k
kI

 é um operador de restrição da malha refinada para a malha grosseira. A solução da Equação 
(34) permite encontrar o erro kv , no entanto, a aproximação inicial da solução ku  tem seus 
valores nodais associados à malha refinada e exige que sua correção seja realizada em k . Para 
tanto, é necessário antes realizar a interpolação desta função erro da malha grosseira para a 
malha refinada e, assim, proceder à correção, como segue:  
 
1
1
k k k k
ku u I v                                                                                                                              (35) 
 
em que 1
k
kI   é um operador de interpolação da malha grosseira para a refinada. A nova 
aproximação do campo de pressões ku  é então submetida a um número 2v  de iterações do 
método de Gauss-Seidel, as quais são denominadas pós-relaxações, para que eventuais erros 
introduzidos pelo processo de interpolação sejam eliminados. 
 O esquema de correção pode então ser aplicado novamente para a nova aproximação da 
solução ku  até que a norma do erro kv  convirja até uma dada tolerância, para o caso em que 
somente dois níveis são utilizados para resolver o problema. 
 No entanto, nesta seção apenas o caso em que kL  é um operador linear foi tratado. O 
esquema de correção adequado, para este caso, é denominado CS (Correction Scheme) o qual 
foi apresentado nesta seção. Entretanto, para kL  não linear, as Equações (32)-(35) estão sujeitas 
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a pequenas alterações e um novo esquema de correção é então deduzido, denominado FAS (Full 
Approximation Scheme), o qual é discutido na seção seguinte.  
 Formulações discretas da Equação (1) sujeitas à condição de fronteira para cavitação de 
Sommerfeld possuem kL  linear, já aquelas às quais a condição de Reynolds é aplicada 
apresentam kL  como um operador não linear. Portanto, a seleção do esquema de correção é 
dependente somente da condição de fronteira adotada para a cavitação no mancal. Apesar de 
neste trabalho somente a condição de contorno de Reynolds ser tratada e, portanto, o esquema 
de correção utilizado ser o FAS, é importante a explicação do esquema de correção CS para que 
haja uma trajetória consistente e bem embasada na construção dos raciocínios.  
 
3.2.1.1.2 FAS (Full Approximation Scheme) 
 
 A aplicação da condição de Reynolds para cavitação, como mencionado anteriormente, 
modifica a natureza do problema discreto para não-linear. O mesmo pode então ser denominado 
como um problema de complementariedade. Neste caso, a aplicação da técnica multiníveis com 
esquema de correção CS não é capaz de resolvê-lo, uma vez que assume a linearidade do 
operador kL . Caso esta hipótese não seja assumida tem-se o esquema de correção FAS.  
 Considere, então, a equação do erro kv  dada por: 
 
k k kv u u                                                                                                                                               (36) 
 
 Substituindo na Equação (31), tem-se: 
 
k k k k k kr L v u L u                                                                                                                    (37) 
 
em que a notação  é usada apenas para indicar a não-linearidade do operador kL . Além disso, 
o termo k k kL v u  é nulo no nível correspondente à malha mais refinada. 
 Rearranjando os termos da Equação (37), obtém-se: 
 
k k k k k kL v u L u r                                                                                                                  (38) 
 
 Como o problema na malha grosseira pode ser escrito como segue: 
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1 1 1ˆˆk k kL u f                                                                                                                                         (39) 
 
e comparando os termos das Equações (38) e (39), pode-se descrever completamente o 
problema discreto em 1k  , com: 
 
1 1ˆk k k kku I v u                                                                                                                                 (40) 
1 1 1 1kˆ k k k k k
k kf L I u I r                                                                                                                       (41) 
 
 Note que, para FAS, a função incógnita 1ˆku  resolvida iterativamente, por exemplo pelo 
método de Gauss-Seidel, não é mais a função erro kv , mas a nova solução aproximada do 
problema estudado na malha refinada, i.e., a solução aproximada ku  já corrigida pelo erro kv , 
escrita na malha grosseira e denominada 
1ku  . A aproximação ku  na malha refinada é então 
corrigida de acordo com: 
 
1 1
1( )
k k k k k k
k ku u I u I u                                                                                                                     (42) 
 
 É necessário ressaltar que para problemas lineares, ambos os esquemas de correção CS e 
FAS podem ser utilizados, pois em ambos a hipótese de linearidade é respeitada. Além disso, 
as definições dos operadores de restrição e interpolação permanecem as mesmas e são 
mostradas na seção que segue. 
 
3.2.1.2 Operadores entre Malhas 
 
 Para a aplicação do método de multiníveis são usados tantos níveis quantos necessários 
para a resolução eficiente do problema discreto estudado. Assim, são necessários dois 
operadores que executem a comunicação entre as malhas de volumes finitos: um para restrição 
e outro para interpolação. O operador de restrição 
1k
kI

 é aplicado sobre o resíduo dado pela 
Equação (30), por exemplo, para o caso de esquema de correção CS. O operador de interpolação
1
k
kI  , porém, retorna o erro 
1kv  para a malha refinada de modo a corrigir a solução aproximada 
ku  inicialmente encontrada. A seguir são discutidos separadamente cada um dos operadores.  
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3.2.1.2.1 Restrição 
 
 A operação de restrição pode ser realizada através de dois métodos: injeção e ponderação 
completa. O primeiro pode ser representado por:  
 
1
0 0 0
0 1 0
0 0 0
k
kI                                                                                                                                       (43) 
 
 Note que o valor de um ponto da malha 1k  , simplesmente assume o valor do ponto 
correspondente em k , e os valores nodais da malha refinada que não possuem correspondentes 
na malha grosseira tem sua informação não transmitida, como mostrado na Figura 3-10(a). 
Para funções de comportamento suave, a perda de informações durante o processo de 
injeção não implica em grandes prejuízos, uma vez que a mesma ainda pode ser bem descrita 
em 1k  . O mesmo não pode ser afirmado para funções de comportamento não suave no 
domínio em estudo e, para este caso, a restrição por ponderação completa mostra-se mais 
adequada. Neste caso, o operador será representado por: 
 
1
1 2 1
1
2 4 2
16
1 2 1
k
kI                                                                                                                                  (44) 
 
e o valor de um ponto na malha grosseira, será dado pela ponderação dos valores do ponto 
correspondente da malha refinada e de seus vizinhos, como pode ser visto na Figura 3-10(b). 
No algoritmo multiníveis implementado para estudo de lubrificação hidrodinâmica em mancais 
radiais, a restrição por ponderação completa é adotada a fim de se obter resultados mais 
precisos. 
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(a) (b) 
Figura 3-10. Esquema da operação de restrição entre malhas. (a) injeção; (b) ponderação 
completa. Fonte: Adaptado de GOODYER, 2001. 
 
3.2.1.2.2 Interpolação 
 
 O operador de interpolação linear pode ser escrito como 
 
1
1 2 1
1
2 4 2
4
1 2 1
k
kI                                                                                                                                       (45) 
 
 Assim, um ponto da malha 1k   tem seu valor diretamente atribuído àquele do ponto 
correspondente em k  e, ainda, contribui com pesos diferentes para os valores dos demais pontos 
adjacentes a este. A Figura 3-11 mostra esquematicamente o processo de interpolação linear 
entre as malhas. Outras ordens de interpolação podem ser usadas, modificando-se assim a 
representação do operador dada pela Equação (45). Apenas o operador de interpolação linear é 
adotado nos algoritmos multiníveis implementados. 
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Figura 3-11. Esquema da operação de interpolação entre malhas. Fonte: Adaptado de 
GOODYER, 2001. 
 
3.2.1.3 Ciclos de Correção e Algoritmo FMG (Full Multigrid) 
 Além dos esquemas de correção, responsáveis pela transmissão de informação entre 
níveis consecutivos e retorno das correspondentes correções, há ainda os chamados ciclos de 
correção, os quais correspondem ao modo pelo qual as componentes de erro de baixa 
frequência, de convergência lenta na malha refinada, são distribuídas entre as malhas grosseiras 
para solução. A depender do número de níveis adotado para resolução do problema, são 
estabelecidos dois tipos de ciclos de correção de malha grosseira: ciclo de dois níveis e ciclo 
multiníveis. No primeiro apenas dois níveis são utilizados, enquanto no segundo dispõe-se de 
m  níveis, com 2m   para resolução do problema. 
 A Figura 3-12 mostra os diagramas de fluxo para os ciclos multiníveis V e W. No exemplo 
dado, quatro níveis são considerados para ciclo-V e para ciclo-W, identificados pelos círculos 
e cuja dimensão dos respectivos volumes são dadas à direita. A direção de descida corresponde 
aos procedimentos de restrição seguintes às 1v  pré-relaxações no nível de partida, já a direção 
de subida, aos procedimentos de interpolação antes das 2v  pós-relaxações no nível de chegada. 
Quando a malha mais grosseira é atingida, 0  relaxações são executadas para resolução do 
problema na respectiva malha.  
 Note que a nomenclatura dada aos ciclos de correção é devida ao formato do 
correspondente diagrama de fluxo. Os algoritmos dos ciclos mencionados podem ser 
encontrados em Venner e Lubrecht (2000). Em ambos os casos, podem ser empregados os 
esquemas de correção CS e FAS descritos anteriormente, já que a escolha do esquema de 
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correção é dependente somente da natureza linear ou não-linear do problema discreto a ser 
solucionado. 
 
 
 
Figura 3-12. Diagramas de fluxo. (a) ciclo V; (b) ciclo W; (c) algoritmo FMG. Fonte: 
Adaptado de GOODYER, 2001. 
(a) 
(b) 
(c) 
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 A vantagem de utilização de um ciclo W está na possibilidade de refinar, ainda por meio 
de correções, os resultados dos níveis intermediários e, assim, obter uma solução mais precisa 
na malha refinada. No estudo de mancais hidrodinâmicos lisos, no entanto, são satisfatórios os 
resultados obtidos com ciclo V (Ito e Daniel, 2017). 
 O algoritmo FMG (Full Multigrid ou multinível completo) é construído com base nos 
esquemas e ciclos de correção anteriormente expostos. A Figura 3-12(c) mostra o diagrama de 
fluxo para a execução de um algoritmo FMG com quatro níveis e ciclo de correção V. Note que 
o problema discreto é primeiramente resolvido na malha computacional mais grosseira, por 
meio de 0v  relaxações, e a solução numérica encontrada é então interpolada para o nível acima 
e dada como aproximação inicial para a resolução do mesmo problema agora no segundo nível, 
mas através de um ciclo-V. O processo continua até que se atinja o quarto nível, i.e., a malha 
mais refinada. A descrição do algoritmo pode ser encontrada em Venner e Lubrecht (2000).  
 Um algoritmo de ciclos multiníveis V ou W é tal que a informação para início do processo 
de correção é oriunda do nível mais refinado, cuja aproximação inicial para o problema discreto 
é a solução trivial, o que não ocorre em um algoritmo FMG uma vez que esta informação passa 
a ser oriunda do nível imediatamente mais grosseiro, o qual já possui melhor estimativa da 
solução numérica procurada. Esta mudança promove uma aceleração da convergência ainda 
maior e, portanto, é preferível utilizar o algoritmo FMG. 
 Solucionado o problema de determinação do campo de pressão no mancal por meio do 
algoritmo FMG , uma norma aproximada do erro 1kaen    pode ser calculada para todos os 
níveis, exceto o último, a qual é definida como: 
 
1 1
2 2
1 1
, 2 ,2
1 1
1
1 1
2 2
k k
x zN N
k k k
i j i jk k
i jx z
aen u u
N N
 
 
 
 
  
   
  
                                                                           (46) 
 
em que 
k
xN   e 
k
zN  são os números de volumes nas direções x  e z  da malha refinada denotada 
pelo nível k , respectivamente, e, ku  e 1ku   são soluções convergidas do campo de pressão nos 
níveis k  e 1k   , respectivamente. Caso o número de ciclos de correção M  executados em cada 
nível tenha sido grande o suficiente para que os respectivos campos de pressão apresentem 
apenas erros de discretização, i.e., aqueles devidos à aplicação do MVF, tem-se que a 1kaen    
reduz-se por um fator 4 a cada nível que se eleva. Deste modo, apesar de não ser possível 
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calcular a 1kaen   para o último nível, o qual corresponde à malha mais refinada, pode-se 
extrapolar o seu valor a partir daquele obtido para o nível imediatamente anterior. 
É possível ainda calcular um erro absoluto médio durante o processo de resolução do 
problema em um dado nível k  pelo algoritmo FMG , o qual é definido por: 
 
, ,
1 1
1
k k
x zN N
k atual ant
médio i j i jk k
i jx z
e u u
N N  
                                                                                                   (47) 
 
em que ,
atual
i ju  e ,
ant
i ju  são as soluções dadas pelos ciclos de correção atual e anterior no nível k , 
respectivamente. Assim, o erro absoluto médio é calculado entre campos de pressão dados por 
ciclos de correção sucessivos em um mesmo nível. 
 
3.3 Código Computacional para Determinação do Campo de Pressão no Mancal 
Hidrodinâmico 
 
 A partir da formulação discreta do problema de lubrificação hidrodinâmica em mancais 
dada pelo método dos volumes finitos e de posse das técnicas multiníveis para resolvê-la, foi 
implementado um código computacional em linguagem de programação Fortran® a fim de se 
obter o campo de pressão no mancal para dadas condições de operação e parâmetros 
geométricos. O fluxograma correspondente ao fluxo de execução do código é mostrado na 
Figura 3-13.  
 O código é capaz de calcular o campo de pressão no mancal para uma dada posição de 
equilíbrio do eixo. Neste caso, o problema resolvido é denominado direto. O problema indireto, 
entretanto, consiste em determinar justamente esta posição de equilíbrio do eixo no mancal para 
rotação e carga especificadas. Assim, ao código computacional, cujo funcionamento é 
apresentado pelo fluxograma da Figura 3-13, é acoplado o método de Newton-Raphson para 
busca da posição de equilíbrio. Neste caso, a partir de uma estimativa inicial de  ,   obtém-
se o campo de pressão correspondente e as forças hidrodinâmicas calculadas são então 
utilizadas para o cálculo de uma nova estimativa. O processo se repete até que se atinja o critério 
de parada especificado.  
 Os códigos elaborados foram então utilizados para realização das análises pertinentes, as 
quais são apresentadas na seção que segue.  
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Figura 3-13. Fluxograma do código computacional implementado em Fortran®. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1 Multiníveis Aplicado ao Estudo de Mancais Texturizados 
 
 Diferente do método iterativo de Gauss-Seidel, a técnica multiníveis possui vários 
parâmetros para regular seu desempenho e que precisam ser ajustados. Os melhores valores 
para estes parâmetros são muito bem definidos para o estudo de mancais hidrodinâmicos lisos 
(Venner e Lubrecht, 2000), porém para mancais texturizados não há informações disponíveis a 
esse respeito na literatura. Assim, faz-se necessário um estudo sobre como utilizar as técnicas 
multiníveis para investigar de forma adequada mancais com texturas superficiais. Deste modo, 
definindo-se os valores mais adequados para o funcionamento da técnica multiníveis, pode-se 
então proceder aos estudos de mancais texturizados com os códigos computacionais elaborados. 
Nesta seção, é explorado, primeiramente, o número de níveis adequado da técnica multiníveis 
para o estudo de mancais texturizados. Em seguida, são abordados os números de pré-
relaxações e pós-relaxações, bem como as tolerâncias necessárias para assegurar a convergência 
no método de Gauss-Seidel e na técnica multiníveis. Finalmente, uma validação dos códigos 
computacionais é apresentada, ressaltando a vantagem da aplicação de multiníveis. 
 
4.1.1 Número de Níveis 
 
 A Tabela 4-1 mostra os parâmetros geométricos do mancal proposto por Vincent et al. 
(1994) apud Tala-Ighil et al. (2011). A texturização é realizada sobre toda a superfície com 
texturas de geometria cilíndrica de 4,10r mm  e 15yr m . Este mancal é então utilizado nas 
simulações que auxiliam na determinação do número adequado de níveis a ser utilizado no 
algoritmo multiníveis quando se estuda texturização, considerando uma malha de 2048xN   
por 768zN   sobre a superfície do componente. 
 A matriz experimental e os respectivos resultados das simulações realizadas são dados na 
Tabela 4-2. As simulações consistiram na variação do número de níveis até o máximo 
permitido, sendo 9 níveis para este caso, mantidos constantes os números de pré-relaxações e 
de pós-relaxações, os quais foram 1 8v   e 2 4v  , respectivamente. As respostas observadas 
foram as forças hidrodinâmicas nas direções X  e Y . A Figura 4-1 mostra a mudança nos 
valores das forças hidrodinâmicas com o aumento do número de níveis. 
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Tabela 4-1. Parâmetros do mancal de Vincent et al. (1994) apud Tala-Ighil et al. (2011) 
Velocidade angular do eixo,  rad s
  
   
625,4  
Raio do eixo,  [ ]R mm  31,5  
Largura do Mancal,  [ ]L mm  63  
Folga Radial,  [ ]Cr m  30  
Viscosidade Dinâmica do Lubrificante,  [  ]Pa s  0,0035  
 
Tabela 4-2. Matriz experimental para determinação do número adequado de níveis. 
Caso N° de Níveis  [ ]yF N    [ ]xF N   
1 1 12253,4 -1156,72 
2 2 12226,28 -1069,25 
3 3 11768,21 -872,652 
4 4 10947,41 -450,239 
5 5 10721,21 -237,489 
6 6 7792,955 740,2879 
7 7 7830,928 360,8224 
8 8 6090,378 583,5639 
9 9 5782,139 703,9895 
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Figura 4-1. Evolução das forças hidrodinâmicas com o número de níveis. 
 
 Adota-se como referência os valores das forças hidrodinâmicas obtidos pela adoção de 
um único nível, pois neste caso a resolução é dada pelo procedimento de relaxação de Gauss-
Seidel. Deste modo, a observação da Figura 4-1 mostra que a técnica multiníveis fornece 
valores que tendem de forma progressiva para os resultados de referência conforme o número 
de níveis é reduzido. Os valores das forças se afastam progressivamente dos valores de 
referência conforme o número de níveis é aumentado. 
 A Figura 4-2 mostra as distribuições de espessura de filme, em vista superior, para as 
malhas de volumes finitos de quatro níveis, a partir do nível mais refinado. Sabendo-se que as 
texturas correspondem aos círculos presentes na distribuição de espessura de filme, é possível 
notar a perda de nitidez das informações sobre as texturas com o progressivo aumento do 
número de níveis, pois o número de volumes é reduzido em quatro vezes a cada nível que se 
avança. Portanto, a escolha por um número de níveis elevado pode implicar que a malha mais 
grosseira do conjunto não seja capaz de detectar as texturas com precisão e, assim, a mesma 
pode devolver correções inadequadas para os níveis acima durante os ciclos de correção de 
multiníveis. Este é o motivo pelo qual o uso de mais de dois níveis para estudar o mancal 
texturizado proposto implica em resultados progressivamente mais distantes dos esperados.  
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 Logo, no estudo de mancais texturizados através de multiníveis devem ser selecionados 
tantos níveis quantos necessários para que a malha mais grosseira, i.e., o primeiro nível, ainda 
enxergue nitidamente as texturas inseridas na superfície. Note que para dimples de diâmetro 
maior é possível adotar um número de níveis maior, fazendo um uso mais adequado da 
aceleração de convergência proporcionada pelo método multiníveis. 
 
(a) 
 
(b) 
Efeito da Textura na Espessura de Filme 
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(c) 
 
(d) 
Figura 4-2. Distribuições de espessura de filme, em vista superior, para quatro níveis no 
método multiníveis. (a) nível k; (b) nível k-2; (c) nível k-3; (d) nível k-5. 
 
4.1.2 Número de Pré-relaxações e de Pós-relaxações e a Percepção da Necessidade por 
Critérios de Convergência Robustos 
 
 A fim de verificar o efeito do número de pré-relaxações e do número de pós-relaxações 
sobre o desempenho de multiníveis no estudo de mancais com texturas superficiais, a matriz 
experimental dada pela Tabela 4-3 foi utilizada.  
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Tabela 4-3. Matriz experimental para verificação do efeito dos números de pré-relaxações e 
de pós-relaxações. 
Caso N° de Ciclos N° de Níveis 1 2( , )v v  
1 9 2 (2, 1) 
2 9 2 (8, 4) 
3 30 3 (2, 1) 
4 30 3 (8, 4) 
5 30 3 (32,16) 
 
 O mancal utilizado continua sendo o proposto por Tala-Ighil et al. (2011). Como respostas 
foram utilizadas a norma aproximada do erro 1kaen   e o erro absoluto médio entre as 
aproximações do campo de pressão fornecidas por ciclos de correção sucessivos. As forças 
hidrodinâmicas também foram contabilizadas para análise. 
 A Figura 4-3 mostra a progressão do erro absoluto médio com a execução dos ciclos de 
correção de multiníveis, para os casos resolvidos com o auxílio de três níveis. Ressalta-se que 
o primeiro nível é resolvido por relaxações de Gauss-Seidel e, portanto, não se enquadra em tal 
análise. É possível notar, comparando-se as Figuras 4-3(a) e 4-3(b) que um pequeno aumento 
no número de pré-relaxações e de pós-relaxações é capaz de promover uma redução maior do 
erro absoluto médio com o decorrer dos ciclos, i.e., os ciclos tornam-se mais eficientes na 
redução deste erro. 
 O mesmo comportamento é verificado quando o problema é resolvido com o auxílio de 
apenas dois níveis, conforme apresentado pela Figura 4-4. Neste caso, a análise é realizada 
apenas para o segundo nível cuja malha é a mais refinada, pois é o único a ser resolvido por 
meio de ciclos de correção de multiníveis. Deste modo, o aumento da eficiência dos ciclos de 
correção na redução do erro é independente do número de níveis utilizados. No intuito de 
confirmar a melhoria do comportamento de convergência, simulação adicional foi realizada em 
que 1 32v   e 2 16v  , cujos resultados são mostrados na Figura 4-5. Note que ao final de trinta 
ciclos de correção o erro absoluto médio está ainda menor. Os resultados encontrados estão em 
concordância com Venner e Lubrecht (2000), confirmando a correta implementação do 
algoritmo multiníveis. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-3. Evolução do erro absoluto médio com o número de ciclos de correção da técnica 
multiníveis. (a) caso 3; (b) caso 4. 
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Figura 4-4. Evolução do erro absoluto médio com o número de ciclos de correção da técnica 
multiníveis, para os casos 1 e 2 simulados. 
 
Figura 4-5. Evolução do erro absoluto médio com o número de ciclos de correção da técnica 
multiníveis para o caso 5. 
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 Os resultados de convergência da 1kaen  e das forças hidrodinâmicas YF  e XF  serão 
analisados com o objetivo de motivar a adoção de uma tolerância de convergência adequada 
para a técnica multiníveis. A Figura 4-6 mostra a progressão da 1kaen   com os ciclos de 
correção. A análise não inclui o nível 3, pois para este nível os resultados podem apenas ser 
extrapolados e neste momento não são de interesse para avaliação. Os valores mostrados são 
elevados mesmo após a realização de trinta ciclos de correção e sugerem que o erro numérico 
ainda não foi reduzido o suficiente para alcançar o erro de discretização da malha 
correspondente, uma vez que a razão entre as 1kaen   de um nível grosseiro e seu nível refinado 
imediatamente superior não resultam em um valor igual a quatro. 
 Este comportamento pode ser atribuído à inserção das texturas no mancal, pois acarreta 
em descontinuidades na espessura de filme de lubrificante e, portanto, em dificuldades de 
convergência do campo de pressão. Além disso, a movimentação das várias fronteiras de 
cavitação encontradas nos dimples quando da utilização da técnica multiníveis pode ser citada 
também como uma possível causa para o comportamento observado durante a convergência da 
1kaen  (Venner e Lubrecht, 2000).  
 A Figura 4-7 mostra as forças hidrodinâmicas durante o processo de convergência do 
campo de pressão por multiníveis. As forças hidrodinâmicas mostradas são correspondentes ao 
campo de pressão do último nível, i.e., são aquelas correspondentes ao campo de pressão da 
malha mais refinada. Nitidamente não é possível estabelecer com precisão adequada um 
número de ciclos de correção para o qual certamente estas forças hidrodinâmicas e, portanto, o 
campo de pressão no mancal já estão convergidos. A diferença entre os comportamentos de 
convergência quando são adotados números diferentes de níveis reforça ainda mais este fato.  
 Portanto, faz-se necessário adotar um critério automático e robusto para interrupção da 
execução dos ciclos de correção em cada malha durante o processo de solução do problema 
discreto através do algoritmo FMG. A seção que segue trata sobre a formulação proposta para 
cálculo do erro entre aproximações do campo de pressão obtidas por ciclos de correção 
sucessivos e um estudo sobre os valores de tolerância adequados que garantam a convergência 
dos resultados. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-6. Evolução da 1kaen  com o número de ciclos de correção da técnica multiníveis.  
(a) caso 3; (b) caso 4. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-7. Evolução dos valores das forças hidrodinâmicas com o número de ciclos de 
correção da técnica multiníveis. (a) caso 1; (b) caso 3. 
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 4.1.3 Cálculo do Erro e Critérios de Convergência 
 
 O critério proposto para cálculo do erro entre aproximações do campo de pressão de ciclos 
de correção sucessivos, independentemente do nível em questão, é definido por: 
 
, ,
,
,
max
ant
i j i j
i j
i j
p p
e
p
                                                                                                                                     (48) 
 
em que ,i jp  e ,
ant
i jp  são as pressões no centro do volume localizado pelos índices i  e j  dadas 
pelos ciclos de correção atual e anterior, respectivamente. Note que o critério de convergência 
deve garantir que o maior erro relativo entre campos de pressão dados por ciclos de correção 
subsequentes seja menor que uma tolerância especificada. Como sugere a Figura 4-6 há uma 
distribuição de erros de valores significativos e, portanto, critérios de cálculo de erro de maneira 
cumulativa não se mostram adequados. No entanto, assegurando que o maior erro relativo nesta 
distribuição convirja, garante-se que os demais também estarão controlados dentro da tolerância 
especificada.  
 De modo a uniformizar a forma de cálculo do erro, a Equação (48) foi adotada juntamente 
com a respectiva tolerância de convergência para estabelecer os critérios de parada tanto para 
o método de relaxação de Gauss-Seidel quanto para a técnica multiníveis: no primeiro é 
controlado o número de iterações realizadas na malha e, na segunda, controla-se o número de 
ciclos de correção executados em cada nível.  
 No estudo dos critérios de parada dos procedimentos numéricos de solução do problema 
discreto, o mancal texturizado proposto por Tala-Ighil e Fillon (2015) é empregado nas 
simulações, considerando uma malha de volumes finitos de 470xN   por =154zN .  Seus 
parâmetros geométricos e de operação são mostrados na Tabela 4-4. O mancal é texturizado 
completamente com dimples em forma de calota esférica com 4r mm  e 134,4yr m . A 
Figura 4-8 mostra a distribuição de espessuras de filme no mancal.  
 Primeiramente, é estudado o valor mais adequado da tolerância de convergência para o 
método de Gauss-Seidel, o qual é responsável pela resolução da malha mais grosseira. A matriz 
experimental e os respectivos resultados das simulações realizadas são exibidos na Tabela 4-5. 
As simulações consistiram na variação das tolerâncias do método de Gauss-Seidel, coletando-
se como respostas as forças hidrodinâmicas nas direções X  e Y  e o tempo de simulação. 
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Tabela 4-4. Parâmetros do mancal estudado por Tala-Ighil e Fillon (2015) 
Velocidade angular do eixo,  rad s
  
    
31,4  
Raio do eixo,  [ ]R mm  12,312   
Largura do Mancal,  [ ]L mm  25,4   
Folga Radial,  [ ]Cr m  85   
Viscosidade Dinâmica do Lubrificante,  [  ]Pa s  0,081496   
 
 
Figura 4-8. Distribuição de espessura de filme do lubrificante no mancal. 
 
Tabela 4-5. Matriz experimental para tolerância de convergência do método de Gauss-Seidel 
Caso Tolerância  [ ]YF N   [ ]XF N  Tempo de Simulação [s] 
1 110  9,99 -0,89 0,03 
2 210  89,54 -6,10 0,19 
3 310  197,36 -9,93 0,73 
4 410  246,92 2,65 10,28 
5 510  313,26 26,90 75,99 
6 610  358,00 22,42 1146,36 
7 710  378,03 16,08 2554,55 
8 810  380,46 15,31 4565,58 
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 A Figura 4-9 mostra a evolução das forças hidrodinâmicas com a mudança no valor da 
tolerância de convergência, para o mesmo mancal em três configurações: liso e com texturas 
de profundidades 134,4yr m  e 448yr m , respectivamente. 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
Figura 4-9. Evolução das forças hidrodinâmicas com o valor de tolerância do método de 
Gauss-Seidel. (a) liso ; (b) 134,4yr m  ; (c) 448yr m . 
 
 Os resultados observados na Figura 4-9 indicam que a profundidade do dimple possui 
influência significativa sobre o comportamento de convergência do campo de pressão. Na 
Figura 4-9(a) é mostrado que uma tolerância de valor 510  é suficiente para garantir a 
convergência das forças hidrodinâmicas em um mancal liso. No entanto, para um mancal com 
texturas de profundidade máxima 134,4yr m  apenas uma tolerância mais apertada de valor 
710  é capaz de garantir a convergência destas forças, conforme Figura 4-9(b). Seguindo esta 
tendência, um mancal com texturas de profundidade maior e no valor de 448yr m  precisa 
de uma tolerância inferior à 810  para que haja convergência, como mostrado na Figura 4-9(c). 
Sendo as texturas adotadas neste trabalho de profundidade máxima sempre inferior à 
134,4yr m , a tolerância no valor de 
710  será adotada para a relaxação de Gauss-Seidel.  
 A análise da variação dos tempos de simulação com a tolerância de convergência 
mostrados na Tabela 4-5 ressalta a importância de uma escolha adequada dos valores dos 
critérios de parada, uma vez que a relação com tempo de simulação não é linear. A seguir é 
tratado a definição da tolerância de convergência para multiníveis. 
 Diferentemente da relaxação de Gauss-Seidel, a técnica multiníveis promove a 
convergência do campo de pressão no mancal por meio de ciclos de correção em cada nível por 
70 
 
vez. O algoritmo FMG, com esquema de correção FAS, converge o campo de pressão incógnita 
em cada nível de forma sequencial e por meio destes ciclos de correção, exceto para o nível 
com malha mais grosseira que é resolvido por relaxação. Deste modo, o critério de convergência 
consistindo no cálculo e verificação do erro dado pela Equação (48) até que se atinja uma 
tolerância especificada é aplicado durante o processo de solução do campo de pressão em cada 
nível, limitando então o número de ciclos de correção executados para o mesmo. 
 Os casos da matriz experimental dada na Tabela 4-6 foram simulados de modo a 
estabelecer um valor adequado da tolerância de convergência para os ciclos de correção da 
técnica multiníveis. Para resolução do problema de determinação das forças hidrodinâmicas 
foram utilizados 3 níveis com um número de pré-relaxações e pós-relaxações iguais à 1 128v   
e 2 1v  , respectivamente. As forças hidrodinâmicas foram observadas como respostas e seus 
valores são mostrados na Figura 4-10. Nota-se que uma tolerância de convergência no valor de 
310  é suficiente para garantir que o campo de pressão seja convergido de forma adequada em 
cada um dos níveis. Assim, os valores especificados de tolerância para as duas metodologias 
numéricas foram utilizados em todas as simulações cujos resultados são mostrados a seguir. 
 
Tabela 4-6. Matriz experimental para determinação da tolerância de convergência para 
multiníveis. 
Caso 
Tolerância 
Gauss-Seidel 
Tolerância Multiníveis  [ ]YF N   [ ]XF N  
1 710  110  388,1915 0,766775 
2 710  210  386,3751 0,97494 
3 710  310  385,6176 1,03101 
4 710  410  385,4538 1,039957 
5 710  510  385,4353 1,040985 
6 710  610  385,4334 1,041097 
7 710  710  385,4334 1,041097 
8 710  810  385,4334 1,041097 
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Figura 4-10. Evolução das forças hidrodinâmicas com o valor de tolerância da técnica de 
multiníveis 
 
4.2 Validação dos Códigos Computacionais Implementados 
 
 No intuito de estabelecer confiança nos resultados das simulações obtidos através do 
código computacional elaborado em Fortran® é necessário verificar a sua capacidade de 
reproduzir os principais resultados disponíveis na literatura. Para tanto, foi adotado o trabalho 
de Kango et al. (2014) o qual disponibiliza resultados tanto para mancais lisos quanto para 
mancais texturizados. 
 A Tabela 4-7 mostra os parâmetros geométricos do mancal hidrodinâmico estudado por 
Kango et al. (2014) e os parâmetros das texturas são 3r mm , 1,132a mm , 1,689b mm  e
7,6x zL L mm  , conforme esquema de distribuição proposto pelos respectivos autores. 
Define-se que as dimensões a  e b  referem-se às distâncias entre as células de textura nas 
direções x  e z , respectivamente. As simulações foram realizadas com uma malha de volumes 
finitos de 240xN   por 72zN  . 
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Tabela 4-7. Parâmetros do mancal estudado por Kango et al. (2014) 
Velocidade angular do eixo,   rpm   1500,  3000  
Raio do eixo,  [ ]R mm  20  
Largura do Mancal,  [ ]L mm  40   
Folga Radial,  [ ]Cr m  50   
Viscosidade Dinâmica do Lubrificante,  [  ]Pa s  0,08   
 
 A Tabela 4-8 apresenta a matriz experimental com os parâmetros e resultados encontrados 
em Kango et al. (2014). As simulações são realizadas considerando duas condições de operação 
dadas pelas posições de equilíbrio de 0,3   e 0,7  . Além disso, quatro tipos de acabamento 
são considerados na superfície do mancal: liso, superfície completamente texturizada e 
texturizações parciais na primeira e segunda metades da porção circunferencial do mancal, 
respectivamente. A resposta observada é a razão de excentricidade   apresentada pelo eixo em 
sua posição de equilíbrio dentro do mancal hidrodinâmico e os demais dados fornecidos na 
Tabela 4-8 são parâmetros para execução das simulações. 
 A Figura 4-11 mostra o desvio da razão de excentricidade obtida nas simulações com o 
código implementado em relação ao valor esperado. Nota-se que para mancais lisos 
praticamente não há variação porcentual dos resultados em relação à referência e, ainda, o uso 
de mais níveis para resolução do problema não afeta a qualidade do resultado. No entanto, para 
os casos em que o mancal está texturizado há desvio em relação ao valor esperado da posição 
de equilíbrio, porém o mesmo é relativamente pequeno. No entanto, nestes casos em geral o 
valor do desvio é maior quanto maior o número de níveis, indicando a progressiva perda de 
nitidez das texturas pela última malha. 
 Os resultados das simulações obtidos com o emprego de apenas um nível são mais 
precisos, porém os valores fornecidos empregando-se dois ou mais níveis apresentam-se 
bastante próximos dos esperados. Portanto, o código implementado é capaz de reproduzir com 
boa precisão os resultados das simulações de Kango et al. (2014).  
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Tabela 4-8. Matriz experimental com os parâmetros de simulação e resultados encontrados 
por Kango et al. (2014) 
Caso  [  ]rpm   [  ]W N  Acabamento Superficial   esperado  
1 1500 1316 Liso 0,3 
2 1500 1100 Texturização Completa 0,3 
3 1500 1311 Texturização Parcial (0°-180°) 0,3 
4 1500 1182 Texturização Parcial (180°-360°) 0,3 
5 1500 6577 Liso 0,7 
6 1500 5882 Texturização Completa 0,7 
7 1500 6968 Texturização Parcial (0°-180°) 0,7 
8 1500 5999 Texturização Parcial (180°-360°) 0,7 
9 3000 2632 Liso 0,3 
10 3000 2200 Texturização Completa 0,3 
11 3000 2622 Texturização Parcial (0°-180°) 0,3 
12 3000 2364 Texturização Parcial (180°-360°) 0,3 
13 3000 13150 Liso 0,7 
14 3000 11764 Texturização Completa 0,7 
15 3000 13936 Texturização Parcial (0°-180°) 0,7 
16 3000 11997 Texturização Parcial (180°-360°) 0,7 
 
 
Figura 4-11. Desvio porcentual da razão de excentricidade   em relação aos respectivos 
valores apresentados em Kango et al. (2014). 
 
 De modo a justificar o emprego da técnica multiníveis para resolução do problema de 
determinação do campo de pressão no mancal, realizou-se também a coleta dos tempos de 
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simulação, os quais estão apresentados na Figura 4-12. Nesta são comparados os tempos 
computacionais para realização das simulações através da técnica multiníveis com relação 
àqueles obtidos nas simulações com o método de Gauss-Seidel. É evidente o ganho em custo 
computacional oferecido pela técnica multiníveis, sendo de aproximadamente 95% quando se 
utilizam 4 níveis para resolução do problema. Assim, a técnica multiníveis mostra-se como uma 
poderosa ferramenta computacional para resolução do problema discreto de determinação do 
campo de pressão no mancal, reduzindo consideravelmente o tempo de simulação a um custo 
de perda de precisão nos resultados aceitável.  
 
 
Figura 4-12. Redução do tempo de simulação pelo aumento do número de níveis em relação 
ao tempo de simulação empregado para resolução pelo método de Gauss-Seidel. 
 
4.3 Efeito das Texturas Superficiais no Comportamento Hidrodinâmico de Mancais 
Radiais em Condição Estática de Operação  
 
 Validados os códigos computacionais elaborados e mostrada a vantagem de utilização de 
multiníveis, pode-se então estudar de maneira aprofundada o efeito das texturas superficiais no 
comportamento hidrodinâmico do mancal em condição estática de carregamento. 
Primeiramente, é explorada a condição de texturização parcial da superfície do mancal, i.e., um 
estudo sobre o efeito da localização da área texturizada. Em seguida, é estudada a texturização 
completa da superfície do mancal. Procede-se, então, à investigação de valores adequados para 
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as dimensões das texturas em condições de texturização parcial e completa, sendo empregado 
para tanto o procedimento de planejamento de experimentos. Por fim, são definidas boas 
configurações de mancais texturizados para duas condições de operação especificadas.  
 
4.3.1 Texturização Parcial 
 
 
4.3.1.1 Efeito da Localização da Área Texturizada 
 
 O mancal utilizado nas simulações que seguem corresponde ao proposto por Kango et al. 
(2014), cujas características são dadas na Tabela 4-7, considerando uma malha de volumes 
finitos de 584xN   por 184zN  . Os parâmetros geométricos das texturas superficiais foram 
assumidos constantes e iguais à  65%  , para a densidade da textura, e 20yr m , para a 
profundidade máxima da textura, em todas as simulações apresentadas nesta seção. Para o 
método multiníveis, foram adotados 4 níveis com ciclo de correção V e número de pré-
relaxações e pós-relaxações iguais à 1 8v   e 2 4v  , respectivamente.  
 Com o intuito de verificar o efeito do posicionamento da área texturizada sobre a razão 
de excentricidade   e a força de cisalhamento SF , quando da texturização parcial, dividiu-se o 
mancal em doze setores circulares de igual comprimento de arco, i.e., cada qual com ângulo de 
abertura de 30 , mostrados de forma esquemática na Figura 4-13. Os valores máximos do 
campo de pressão estão localizados em geral na região delimitada pelos setores 7,8 e 9. As 
simulações consistiram em distribuir os dimples em cada um dos setores circulares por vez e, 
então, verificar seu efeito sobre as respostas observadas. Foram ainda consideradas 
texturizações na direção axial de 50%   e 100%  , para cada região circular. Dois casos 
simulados são mostrados na Figura 4-14. Estas configurações foram simuladas para duas 
condições de operação: velocidade de rotação de 1500rpm   e cargas de 1350W N  e 
6600W N , respectivamente. Deste modo, uma árvore experimental com um total de 48 casos 
foi obtida. Os dimples inseridos possuem forma de calota esférica e suas quantidades nas 
direções x  e z  são 4txN   e 14tzN  , respectivamente. 
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Figura 4-13. Divisão esquemática do mancal em setores circulares de igual comprimento de 
arco. 
 
  
(a) (b) 
Figura 4-14. Distribuições de espessura de filme para dois casos simulados. (a) 100%  ; (b) 
50%  . 
  
 As respostas obtidas para os mancais com texturas foram comparadas àquelas dos 
respectivos mancais lisos, em cada condição de operação estudada, dadas na Tabela 4-8. Os 
campos de pressão nos mancais lisos são mostrados na Figura 4-15. 
 
Tabela 4-8. Valores das respostas no mancal liso para diferentes condições de operação 
 [  ]rpm    [  ]W N    [ ]    [  ]SF N   
1500 1350 0,305 27,118 
1500 6600 0,702 39,700 
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(a) (b) 
Figura 4-15. Campo de pressão no mancal liso. (a) 1350W N  ; (b) 6600W N . 
  
 Analisando a razão de excentricidade  , na Figura 4-16, tem-se que a texturização das 
regiões periféricas, as quais caracterizam-se por estarem distantes na direção circunferencial da 
posição em que o campo de pressão assume seu valor máximo, –  dadas pelos setores numerados 
por 1,2,3,4,10,11 e 12 para 1350W N e pelos setores 1,2,3,4,9,10,11 e 12 para 6600W N – 
somente afeta a sustentação do mancal hidrodinâmico de forma significativa para a condição 
de operação com baixa excentricidade 0,3  , i.e., com carga 1350W N . A explicação está 
no formato do campo de pressão, pois nesta condição de funcionamento o campo de pressão é 
melhor distribuído ao longo da circunferência do mancal conforme apresentado na Figura 
4-15(a) e, assim, as texturas são capazes de modificá-lo.  
 Nestas regiões de periferia, a inserção das texturas ao longo de toda a largura do mancal
100%   ou em apenas metade desta 50%   não apresentam grandes diferenças nos 
resultados. Entretanto, nas regiões centrais, as quais caracterizam-se pela proximidade na 
direção circunferencial da posição em que o campo de pressão assume seu valor máximo, – 
dadas pelos setores 5,6,7,8 e 9 para 1350W N e pelos setores 5,6,7 e 8 para 6600W N – a 
extensão da área texturizada na direção axial é capaz de modificar de modo relevante os 
resultados, para as duas condições de operação. Note que as tendências são as mesmas, porém 
os valores são mais elevados para 100%  .  
 Observa-se que a texturização das porções centrais do mancal implica em grande perda 
de sustentação, para ambas as cargas aplicadas, porém a texturização em regiões nas quais o 
campo de pressão está subindo – dadas pelos setores 5,6 e 7 nos dois casos de carregamento – 
pode promover ganhos na capacidade de carga do mancal, para 50%  . Os casos mais 
severos de perda da capacidade de carga no mancal são verificados quando se texturiza a porção 
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de descida do campo de pressão, i.e., os setores 8 e 9 para 1350W N  e o setor 8  para 
6600W N . Finalizados os comentários sobre os resultados para a capacidade de carga do 
mancal, passa-se então às análises para a força de cisalhamento SF , uma vez que as variáveis 
estão relacionadas entre si. A observação deste parâmetro permite verificar a dissipação de 
energia no mancal e, portanto, se o procedimento de texturização é capaz e mesmo eficiente em 
reduzi-la.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-16. Mudança percentual no valor da razão de excentricidade do mancal texturizado 
com relação ao valor do mancal liso. (a) 1350 N; (b) 6600 N. 
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 A Figura 4-17 mostra que dimples nas regiões periféricas são benéficos do ponto de vista 
de redução na dissipação de energia e resultados melhores são obtidos quando 100%  . 
Como mencionado, a texturização da periferia não implica em alteração significativa na razão 
de excentricidade e, portanto, predominam os efeitos locais dos dimples sobre a espessura de 
filme, i.e., a espessura de filme está distribuída praticamente como aquela do respectivo mancal 
liso, porém são adicionados à mesma as profundidades devidas aos dimples.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-17. Mudança percentual no valor da força de cisalhamento do mancal texturizado 
com relação ao valor do mancal liso. (a) 1350 N; (b) 6600 N. 
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 Esse aumento mesmo que local da espessura do filme de lubrificante proporciona a 
redução observada na dissipação viscosa. Novamente, nota-se que um mancal levemente 
carregado, i.e., 0,3  , apresenta os efeitos mencionados de maneira mais pronunciada em 
comparação com um mancal sujeito a uma maior carga de trabalho. 
 Regiões centrais quando texturizadas, porém, apresentam quase sempre aumento na 
dissipação viscosa quando o mancal é carregado de forma mais intensa, i.e., 0,7  . No 
entanto, em mancais levemente carregados a texturização na porção de subida do campo de 
pressão apresenta resultados positivos quanto à dissipação de energia, como mostrado na Figura 
4-17(a). O posicionamento de texturas nas porções centrais do mancal é capaz de modificar de 
forma significativa a posição de equilíbrio do eixo, como mostrado na Figura 4-16, explicando 
a maior variação observada na força viscosa quando da texturização destas regiões. 
 Logo, torna-se nítida a necessidade por um adequado posicionamento das regiões de 
texturização, uma vez que uma escolha errônea pode resultar em perdas desastrosas de 
sustentação e aumento indesejado da dissipação viscosa de energia. Além disso, condições de 
operação do mancal apresentam grande influência sobre os efeitos gerados pelas texturas, 
conforme resultados encontrados na literatura (Brizmer e Kligerman, 2012; Kango et al., 2014; 
Tala-Ighil e Fillon, 2015). Portanto, quaisquer parâmetros capazes de alterar a forma do campo 
de pressão são passíveis de interação com as texturas. 
 
4.3.1.2 Texturização das Regiões Centrais  
 Mostradas as potencialidades para texturização de cada região do mancal, procede-se 
então à exploração mais detalhada das texturizações parciais. Nesta seção é investigada a 
inserção de texturas na região central do componente, mais especificamente nas porções de 
subida e descida do campo de pressão. A matriz experimental utilizada é mostrada na Tabela 
4-9. Adotou-se 50%   para todos os casos e, novamente, as respostas são comparadas com 
aquelas obtidas para o mancal liso. 
Tabela 4-9. Configurações de texturização na região circunferencial central do mancal. 
Caso  [  ]W N   
1  [  ]    2  [  ]    txN   tzN    %    %SF   
1 1350 120 210 12 7 -9,13 -2,35 
2 1350 210 270 8 7 18,42 0,61 
3 6600 120 210 12 7 -1,41 -2,82 
4 6600 210 270 8 7 12,04 10,78 
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A análise dos resultados mostra que a inserção de dimples na porção de subida do campo de 
pressão, de fato, provoca melhora nas condições de sustentação e dissipação de energia do 
componente. Por outro lado, se a modificação da superfície for realizada na porção de descida 
do campo, as respostas do mancal sofrem degeneração. As Figura 4-18 e Figura 4-19 mostram 
as espessuras de filme para as duas distribuições de texturas concebidas e os campos de pressão 
para as quatro configurações simuladas, respectivamente.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-18. Texturizações da região central do mancal. (a) porção de subida do campo de 
pressão; (b) porção de descida do campo de pressão 
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(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Figura 4-19. Campos de pressão obtidos a partir de texturização parcial da porção central da 
superfície do mancal hidrodinâmico. (a) caso 1; (b) caso  2; (c) caso 3; (d) caso 4 
 
4.3.1.3 Texturização das Regiões Periféricas  
 
 Esta seção apresenta uma exploração detalhada sobre a inserção de texturas nas regiões 
de periferia. A matriz experimental utilizada é mostrada na Tabela 4-10. São texturizadas duas 
regiões periféricas simultaneamente, sendo a primeira delimitada por 
1
1 0   e 
1
2 =120°  e a 
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segunda é referente à porção texturizada delimitada por 
2
1 270  e 
2
2 =360°  . Nesta 
configuração, é avaliado qual o valor mais adequado de   para os casos testados. 
Tabela 4-10. Configurações de texturização parcial nas regiões circunferenciais periféricas  
Caso  [  ]W N   1
txN   
2
txN   
1,2
tzN   
 %    %    %SF   
1 1350 16 12 7 50 -1,18 -3,03 
2 1350 16 12 14 100 -0,98 -6,02 
3 6600 16 12 7 50 0,10 -1,29 
4 6600 16 12 14 100 0,41 -2,81 
 
 Para os casos simulados, os resultados mostram que a inserção de dimples nas periferias 
tende a reduzir a dissipação viscosa e que valores de 100%   são preferíveis. Como já 
explicado, os dimples quando posicionados nestas regiões possuem apenas o efeito local sobre 
a espessura de filme e, portanto, um número maior destes implica em maior aumento na 
distribuição de espessuras e consequente redução na força de cisalhamento. As Figura 4-20 e 
Figura 4-21 mostram as espessuras de filme para as duas distribuições de texturas concebidas 
e os campos de pressão para as quatro configurações simuladas, respectivamente.  
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-20. Texturizações das regiões de periferia. (a) 50%   ; (b) 100%  . 
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(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Figura 4-21. Campos de pressão obtidos a partir de texturização parcial das regiões 
periféricas. (a) caso 1; (b) caso 2; (c) caso 3; (d) caso 4. 
 
4.3.2 Texturização Completa 
 
 Além da texturização parcial do mancal hidrodinâmico, é possível também inserir dimples 
em toda a superfície do mesmo. Nesta seção é simulada a texturização completa do mancal para 
as duas condições de operação já estudadas anteriormente e utilizando os mesmos parâmetros 
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para o mancal (Kango et al., 2014) e texturas. A matriz experimental usada nas simulações é 
dada pela Tabela 4-11. O número de texturas utilizado foi de 48txN   e 14tzN  . 
 
Tabela 4-11. Texturização completa do mancal para duas condições de operação distintas 
Caso  [  ]W N    %    %SF   
1 1350 40,87% -7,39% 
2 6600 23,24% 14,16% 
 
 Observa-se um severo aumento na razão de excentricidade, i.e., uma grande diminuição 
da capacidade de carga no mancal, quando da texturização completa, conforme encontrado por 
Tala-Ighil et al. (2011). No entanto, para 1350W N  a dissipação viscosa é reduzida de forma 
significativa, comportamento este em concordância com os resultados da Figura 4-17(a). As 
Figura 4-22 e Figura 4-23 mostram as espessuras de filme e os campos de pressão para as duas 
configurações simuladas, respectivamente. 
 Além disso, nota-se significativa diferença nos resultados para as duas condições de 
operação estudadas, uma vez que os formatos dos respectivos campos de pressão são diferentes 
alterando assim o comportamento da texturização completa em cada condição de operação.  
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-22. Distribuições de espessura de filme dos mancais completamente texturizado.  
(a) 1350W N ; (b) 6600W N . 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-23. Campos de pressão no mancal completamente texturizado.  
(a) 1350W N  ; (b) 6600W N . 
 
4.3.3 Obtenção de Parâmetros de Texturas por Planejamento de Experimentos 
 
 Determinadas as melhores regiões no mancal hidrodinâmico para texturização parcial, 
i.e., as regiões de subida e de periferia do campo de pressão, e estudados os desempenhos do 
mancal completamente texturizado para as condições de operação especificadas, faz-se 
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necessário determinar quais os parâmetros geométricos dos dimples adequados à melhoria de 
performance no mancal, para cada um destes casos. Assim, a metodologia de planejamento de 
experimentos (Montgomery, 2012) foi utilizada, já que permite uma exploração sistemática dos 
fatores de projeto.  
 A matriz experimental empregada para as simulações é mostrada na Tabela 4-12. Os casos 
apresentados são testados para duas condições de operação, 1350W N  e 6600W N , e 
considerando três texturizações distintas da superfície do mancal: texturização parcial das 
regiões central e periférica definidas nas seções 4.3.1.2 e 4.3.1.3, respectivamente, e a 
texturização completa, estudada na seção 4.3.2. Em todos os casos simulados, tem-se que as 
dimensões da célula de textura são =5,236xL mm e 5zL mm . Os fatores de estudo foram o raio 
r  e a profundidade local máxima yr  da textura e, as respostas observadas, foram a razão de 
excentricidade   e a força de cisalhamento SF . 
 
Tabela 4-12. Árvore experimental obtida por planejamento de experimentos. 
Caso  [  ]r mm    [  ]yr m   
1 1,25 20 
2 1,25 40 
3 2,25 20 
4 2,25 40 
 
 A análise dos resultados é realizada através dos gráficos de efeitos principais e de 
interação. As Figura 4-24 e Figura 4-25 mostram esses gráficos, cuja resposta analisada é a 
razão de excentricidade  . Para o caso de texturização completa do mancal, as Figura 4-24(a) e 
Figura 4-25(a) indicam que quando o mancal está levemente carregado, isto é 1350W N , o 
efeito das texturas sobre a sustentação hidrodinâmica é maior, pois a perda de sustentação pode 
chegar a até 60% a depender do valor escolhido para o raio r  dos dimples. A mesma tendência 
é verificada para a texturização parcial da região central, porém quando o mancal está 
levemente carregado há a possibilidade de aumento da sustentação hidrodinâmica em até 9%, 
conforme apresentado na Figura 4-24(d). Mostra-se ainda que as texturizações das regiões 
periféricas não alteram de forma significativa a sustentação hidrodinâmica, para ambas as 
cargas sobre o mancal, de acordo com o mostrado nas Figura 4-24(e) e Figura 4-25(e). 
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Novamente, torna-se evidente a influência das condições de operação do mancal sobre os 
parâmetros de texturização. 
 As Figura 4-26 e Figura 4-27 mostram os gráficos de efeitos principais e de interação, 
considerando a força de cisalhamento SF  como resposta. Conforme Figura 4-26(b) é possível, 
mesmo em texturização completa, reduzir a dissipação de energia no mancal em até 6%. Esta 
condição é alcançada apenas com o mancal levemente carregado, uma vez que as texturas 
situadas na região periférica passam a ter um efeito maior sobre o campo de pressão e, 
consequentemente, sobre a redução da perda de energia.  
A texturização parcial na região central, no entanto, permite redução na dissipação 
viscosa para ambas as condições de operação. A fim de se obter o efeito, o raio deve ser de 
2,25r mm  em ambos os casos, porém as profundidades máximas devem ser de 20yr m  e 
40yr m  quando o mancal está carregado com 6600W N  e 1350W N , respectivamente. 
A explicação está na mudança do efeito de yr  com a condição de operação do mancal.  
Por último, a dissipação viscosa pode ser diminuída de forma mais significativa com a 
texturização parcial da periferia do mancal através da seleção dos valores máximos para ambos 
os fatores em estudo, já que o efeito sobre a sustentação hidrodinâmica é desprezível e, portanto, 
os efeitos locais das texturas sobre a distribuição da espessura de filme são predominantes. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
(e) (f) 
Figura 4-24. Resultados de   para 1350W N . Gráficos de efeitos principais: (a) texturização 
completa; (c) texturização parcial na região central; (e) texturização parcial na região 
periférica. Gráficos de interação: (b) texturização completa; (d) texturização parcial na região 
central; (f) texturização parcial na região periférica. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
(e) (f) 
Figura 4-25. Resultados de   para 6600W N . Gráficos de efeitos principais: (a) texturização 
completa; (c) texturização parcial na região central; (e) texturização parcial na região 
periférica. Gráficos de interação: (b) texturização completa; (d) texturização parcial na região 
central; (f) texturização parcial na região periférica. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
(e) (f) 
Figura 4-26. Resultados de SF  para 1350W N . Gráficos de efeitos principais: (a) 
texturização completa; (c) texturização parcial na região central; (e) texturização parcial na 
região periférica. Gráficos de interação: (b) texturização completa; (d) texturização parcial na 
região central; (f) texturização parcial na região periférica. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
(e) (f) 
Figura 4-27. Resultados de SF   para 6600W N . Gráficos de efeitos principais: (a) 
texturização completa; (c) texturização parcial na região central; (e) texturização parcial na 
região periférica. Gráficos de interação: (b) texturização completa; (d) texturização parcial na 
região central; (f) texturização parcial na região periférica. 
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4.3.4 Sugestão de Mancais Texturizados 
 
 De posse dos resultados obtidos nas seções 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 é possível idealizar 
mancais com texturas superficiais que apresentem ganhos na sustentação hidrodinâmica e/ou 
redução na dissipação viscosa em relação aos respectivos mancais lisos. A Tabela 4-13 mostra 
os parâmetros das texturas para estes mancais em que os índices 1, 2 e 3 se referem às região 
periférica inicial, região central e região periférica final, respectivamente. Os casos 1, 2 e 3 se 
referem, respectivamente, aos mancais completamente texturizado para 1350W N , 
parcialmente texturizado para 1350W N  e parcialmente texturizado para 6600W N . A 
rotação de trabalho é de 1500rpm   para todos os casos. As Figuras 4-28 e 4-29 mostram as 
distribuições da espessura de filme e os campos de pressão para cada mancal texturizado 
sugerido, respectivamente. A fim de promover melhor visualização das modificações sobre o 
formato do campo de pressão no filme de lubrificante proporcionadas pela inserção das texturas, 
a Figura 4-30 mostra os campos de pressão dos respectivos mancais lisos, os quais já foram 
mostrados na Figura 4-15. 
 
Tabela 4-13. Parâmetros dos mancais texturizados sugeridos 
Caso 1 2 3( , , ) [  ]        
1 2 3( , , ) [ ]      [  ]r mm
  1 2 3( , , ) [ m ]y y yr r r     %    %SF   
1 (360; 0; 0) (1; 0; 0) 2,25 (40; 0; 0) 41,33 -5,57 
2 (120; 90; 90) (1; 0,5; 1) 2,25 (40; 40; 40) -13,56 -10,06 
3 (120; 90; 120) (1; 0,5; 1) 2,25 (40; 20; 40) 0,41 -8,04 
 
 Na Tabela 4-13, os desvios porcentuais da razão de excentricidade   foram calculados 
utilizando como referência os valores obtidos para os respectivos mancais lisos os quais foram 
de 0,305   e 0,702   para as cargas de 1350N  e 6600N , respectivamente, conforme 
mostrado na Tabela 4-8. Idem para a força de cisalhamento sF , cujos valores para os 
respectivos mancais lisos foram de 27,118SF N  e 39,700SF   para as cargas de 1350N  e 
6600N , respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4-8.  
 Conforme apresentado na Tabela 4-13, é relevante a redução obtida na dissipação viscosa 
para todos os casos, porém há de se ressaltar que os resultados podem estar superestimados já 
que nas regiões de periferia pode não haver reformação do filme de lubrificante conforme 
previsto pela equação clássica de Reynolds com condição de fronteira para cavitação de 
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Reynolds e mostrado na Figura 4-29 e, portanto, alguns dos campos de pressão sobre as texturas 
posicionadas nessas regiões podem não existir (Ausas et al., 2007). 
 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 4-28. Espessura de filme dos mancais texturizados sugeridos.   
(a) caso 1; (b) caso 2; (c) caso 3. 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
Figura 4-29. Campo de pressão dos mancais texturizados sugeridos.  
(a) caso 1; (b) caso 2; (c) caso 3. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-30. Campo de pressão dos respectivos mancais lisos.  
(a) 1350W N ; (b) 6600W N . 
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4.4. Efeito das Texturas Superficiais no Comportamento Hidrodinâmico de Mancais 
Radiais em Condição Dinâmica de Operação 
 
Nesta seção, são mostrados os resultados de simulações dos mancais texturizados 
sugeridos na seção 4.3.4 para a condição dinâmica de funcionamento. É importante observar 
que as distribuições e parâmetros geométricos dos dimples para os mancais texturizados 
sugeridos foram escolhidos considerando uma condição estática de operação do componente e, 
portanto, as melhorias de desempenho demonstradas são garantidas somente para tal regime de 
operação. No entanto, o desempenho dos mancais texturizados foi avaliado em condição 
dinâmica de carregamento de modo a verificar se é possível manter tais melhorias obtidas na 
operação do mancal, mesmo para um regime de carregamento diferente daquele para o qual as 
texturas foram projetadas. Neste sentido, o elemento de máquina foi testado considerando a 
dinâmica de um rotor cujas características são descritas a seguir. 
 
4.4.1. Dinâmica do Rotor e Respectivos Parâmetros de Simulação Adotados 
 
O sistema rotativo utilizado neste trabalho é composto por um eixo escalonado, mostrado 
na Figura 4-31(a), o qual é apoiado em suas extremidades pelos respectivos mancais 
hidrodinâmicos -  lisos ou texturizados - e ao qual são solidários dois discos, cujo desenho é 
mostrado na Figura 4-31(b), respectivamente.  
A equação de movimento do sistema rotativo mostrado é dada por (Tuckmantel, 2010): 
 
( ) ( ) ( ) ( , , )M q t C G q t K q t F q q t                                                  (49) 
 
em que , ,M C G  e K  são as matrizes de massa, amortecimento, giroscópica e de rigidez 
do sistema, respectivamente, F é o vetor que contém as forças externas, q  é o vetor que 
contém os graus de liberdade do sistema e   indica a velocidade de rotação própria do mesmo. 
Vale destacar ainda que a matriz [C] é considerado como amortecimento proporcional-viscoso, 
cuja relação utilizada é de [C]=10-4[K]. 
A aplicação do MEF permite obter as matrizes anteriormente mencionadas pela 
montagem das matrizes elementares considerando elementos de viga de Timoshenko e de disco 
(Nelson e McVaugh, 1976; Nelson, 1980). Para tanto, foram utilizados 12 nós para o MEF, 
representados na Figura 4-31(a) pelos pontos de coloração vermelha e aos quais é associada 
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uma numeração em ordem crescente da esquerda para a direita. Os nós do MEF possuem 4 
GDL (graus de liberdade) cada, totalizando um sistema simulado com 48 GDL. Os mancais 
hidrodinâmicos estão posicionados nos nós de números 2 e 11, respectivamente, enquanto os 
discos estão posicionados nos nós 5 e 8, respectivamente.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-31. Representação esquemática do modelo do sistema rotativo empregado nas 
simulações em condição de carregamento dinâmica. (a) eixo escalonado; (b) disco. 
 
O aço é o material considerado para os eixo e discos e suas propriedades mecânico-
estruturais adotadas nas simulações são mostradas na Tabela 4-14. 
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Tabela 4-14. Propriedades mecânico-estruturais do aço. 
Densidade do aço, 3 aço
kg
m
  
  
  7850  
Módulo de Elasticidade,  [ ]E GPa  200  
Coeficiente de Poisson,  [  ]  0,3   
 
 O vetor de excitação  F  é composto por forças de desbalanceamento localizadas nos 
discos, força peso do sistema rotativo e forças hidrodinâmicas oriundas dos mancais. Assim, as 
forças hidrodinâmicas aplicadas pelos mancais são consideradas externas ao rotor e seu cálculo 
é dependente das posição e velocidade do nó do rotor no qual está localizado o respectivo 
mancal. Deste modo, o problema é caracterizado como não-linear já que o cálculo de tais forças 
depende das incógnitas  q  a serem obtidas pela resolução da Equação (49). A força peso é 
constante e calculada a partir das densidade e volumes dos elementos de viga e disco presentes 
no rotor. Quanto à força de desbalanceamento atuante em ambos os discos, foram consideradas 
uma massa desbalanceada 1,7g   e desbalanceamento de 167,1mm  . 
 Uma vez obtida a equação de movimento, i.e., sistema de equações diferenciais, que 
descreve as trajetórias dos nós do sistema rotativo de acordo com suas características dinâmicas, 
condições iniciais e forças externas aplicadas, empregou-se o integrador de segunda ordem de 
Newmark para sua resolução. 
  
4.4.2. Avaliação do Desempenho de Mancais Texturizados em Condição Dinâmica de 
Carregamento 
 
 As simulações foram realizadas considerando a condição de peso do rotor de 1350W N  
e três tipos de acabamento na superfície do mancal: liso, texturizado parcialmente e texturizado 
completamente. As distribuições e parâmetros geométricos das texturas são aqueles dados na 
seção 4.3.4 e a simulação destes mancais texturizados em condição dinâmica de carregamento 
tem o objetivo de verificar se as tendências de melhoria de desempenho observadas para 
condição estática de carregamento se mantêm para um carregamento variável no tempo. 
Empregou-se uma malha de volumes finitos de 584xN   por  184zN   com 4 níveis no 
algoritmo multiníveis e o tempo de simulação considerado foi de 5s , suficiente para que o 
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sistema rotativo atingisse o regime permanente. Os resultados mostrados nesta seção são 
referentes à operação em regime permanente do sistema rotativo. 
 A Figura 4-32(a) mostra as órbitas para os três acabamentos superficiais do mancal 
comparativamente à folga radial do mesmo, em que os valores mostrados estão normalizados 
pelo valor da folga radial do mancal 50Cr m . Na Figura 4-32(b) são mostradas as órbitas 
de forma ampliada. Torna-se nítida a mudança da posição de equilíbrio do eixo com a inserção 
de texturas no mancal, como é confirmado pelos desvios porcentuais mostrados na Tabela 4-
15. Nesta, são considerados os valores médios das coordenadas X  e Y  das órbitas nos 
respectivos mancais texturizados comparadas com os valores médios para o mancal liso, os 
quais foram de /  = 0,2882X Cr  e / 0,0983Y Cr   . A mesma abordagem aplica-se ao valor 
médio da força de cisalhamento e à localização radial do centro da órbita centro , cujos valores 
encontrados para o mancal liso foram de 27,1171SF N  e 0,3045centro   . 
 
Tabela 4-15. Desvio dos valores médios dos mancais texturizados relativamente ao valor 
médio do mancal liso. 
Texturização 
Desvio dos valores médios 
/  %X Cr  /  %Y Cr   %centro   %SF  
Completa 36,12 80,16 41,35 -5,57 
Parcial -18,22 17,80 -13,76 -10,06 
 
 A mudança na capacidade de carga, a qual pode ser observada pela posição radial do 
centro da órbita centro , é bastante próxima dos valores de 41,33%  e 13,56%  obtidos quando 
da otimização das texturas para a condição estática de carregamento para os mancais completa 
e parcialmente texturizados, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4-13. No entanto, 
os valores médios da força de cisalhamento mostrados na Tabela 4-15 são exatamente iguais 
àqueles mostrados na Tabela 4-13. O gráfico comparativo dos sinais das forças de cisalhamento 
no tempo é mostrado na Figura 4-33. O mancal parcialmente texturizado apresentou a maior 
redução na dissipação energética, no valor 10,06% , enquanto o mancal completamente 
texturizado apresentou uma redução de 5,57%  na dissipação energética, mesmo com a 
significativa perda de capacidade de carga mostrada. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-32. Comparativo entre as posições das órbitas dos mancais liso e texturizados.  
(a) relativamente à folga radial do mancal; (b) em detalhe. 
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Figura 4-33. Variação das forças de cisalhamento dos mancais liso e texturizados em regime 
permanente. 
 
 Deste modo, os mancais texturizados quando sustentando um rotor ligeiramente 
desbalanceado apresentaram as mesmas mudanças de desempenho, notavelmente as reduções 
na dissipação energética, que as observadas quando operando submetidos a um carregamento 
estático no tempo, sendo esta a situação para a qual as texturas foram projetadas. A explicação 
está na proximidade das condições de operação, pois pequenos desbalanceamentos do rotor 
promovem órbitas de reduzidas amplitudes predominando, portanto, o efeito de cunha sobre o 
efeito de squeeze no filme de lubrificante do mancal o que caracteriza uma operação dinâmica 
próxima da condição de carregamento estático do componente. Simulações futuras terão o 
objetivo de verificar se o mesmo comportamento é observado quando os níveis de 
desbalanceamento são aumentados, distanciando as condições dinâmica e estática de 
carregamento do mancal.  
 A Figura 4-34 mostra um comparativo das amplitudes das órbitas dos mancais liso e 
texturizados, na qual fica claro um possível aspecto indesejado da inserção de texturas: o 
aumento das amplitudes de vibração do sistema rotativo. Em ambos os casos de texturização 
do mancal, parcial e completa, as órbitas são maiores em relação àquela do mancal liso e uma 
possível explicação seria a redução obtida na dissipação viscosa do fluido lubrificante.  
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Figura 4-34. Comparativo das amplitudes das órbitas dos mancais liso e texturizados. 
 
 As simulações foram também realizadas com uma malha de volumes finitos de 512xN   
por  160zN  , porém utilizando 5 níveis no algoritmo multiníveis. O objetivo foi verificar se 
mesmo o uso de mais níveis, o que implica em uma percepção não muito nítida das texturas 
pelo nível detentor do menor número de volumes conforme discussão na seção 4.1.1, permite 
obter resultados ainda precisos, já que representa uma escolha mais vantajosa em termos de 
tempo computacional. O comparativo mostrando o desvio porcentual dos resultados das 
simulações executadas com a escolha de 5 níveis relativamente àquelas executadas com a 
escolha de 4 níveis é mostrado na Tabela 4-16, considerando os mancais liso e texturizados. As 
Figuras 4-35 e 4-36 mostram visualmente as diferenças nos resultados das simulações dos 
mancais texturizados.  
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Tabela 4-16. Desvios porcentuais dos resultados das simulações com diferentes números de 
níveis. 
Resposta observada Liso % Completa % Parcial % 
 [ ]X   
Mínimo 0,00 1,62 -3,83 
Médio 0,00 1,66 -3,82 
Máximo 0,00 1,72 -3,76 
 [ ]Y  
Mínimo -0,40 -10,94 -9,60 
Médio -0,51 -11,07 -9,84 
Máximo -0,52 -11,19 -10,00 
centro  - -0,05 3,31 -1,01 
 [ ]SF  
Mínimo 0,05 0,83 0,03 
Médio 0,05 0,84 0,03 
Máximo 0,05 0,86 0,03 
 [ ]máxP  
Mínimo 0,02 1,75 3,43 
Médio 0,02 1,71 3,43 
Máximo 0,03 1,79 3,43 
 [ ]médP  
Mínimo -0,18 -0,18 -1,01 
Médio -0,18 -0,20 -1,01 
Máximo -0,18 -0,21 -1,00 
 
 Nota-se que os resultados do mancal liso praticamente não apresentam diferenças de 
acordo com o número de níveis utilizado nas simulações, pois os desvios não ultrapassam o 
valor de 0,52%. No entanto, um aumento do número de níveis utilizado nas simulações para os 
mancais texturizados completa e parcialmente implica em desvios nos valores das respostas 
observadas, sendo os desvios porcentuais mais pronunciados observados na coordenada vertical 
Y para ambos os casos. Considerando que as variáveis de interesse para a análise de mancais 
texturizados são a posição radial do centro da órbita e a força de cisalhamento, pode-se 
estabelecer que o uso de um número maior de níveis é possível desde que os desvios porcentuais 
causados pela referida escolha de parâmetros para o algoritmo multiníveis seja 
significativamente menor do que os desvios introduzidos pela inserção das texturas no mancal. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-35. Comparativo das simulações utilizando 4 ou 5 níveis no algoritmo 
multiníveis para a texturização completa do mancal. (a) órbitas; (b) força de cisalhamento. 
110 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-36. Comparativo das simulações utilizando 4 ou 5 níveis no algoritmo 
multiníveis para a texturização parcial do mancal. (a) órbitas; (b) força de cisalhamento. 
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No caso das simulações previamente apresentadas para o mancal completamente 
texturizado a adoção de 5 níveis para resolução do problema implica em um desvio de 3,31% 
na posição do centro da órbita, valor este bastante pequeno quando comparado à variação de 
41,35% causada pela inserção de texturas no mancal liso. A mesma análise se aplica ao mancal 
parcialmente texturizado já que no caso da força de cisalhamento o desvio introduzido pela 
escolha de um número maior de níveis para resolução do problema é de 0,03% frente aos - 
10,06% causados pela inserção de texturas no mancal liso segundo a respectiva configuração 
proposta.  
A Tabela 4-17 compara os tempos computacionais para execução das simulações em 
condição dinâmica de operação do mancal, considerando o emprego de 4 e 5 níveis no algoritmo 
multiníveis, respectivamente. É evidente pelos dados mostrados que o tempo computacional 
em todos os casos de acabamento da superfície do mancal é bastante inferior quando um número 
maior de níveis é escolhido e que esta possibilidade de redução no tempo de simulação deve 
ser explorada sempre que possível. 
 
Tabela 4-17. Comparação dos tempos computacionais das simulações para diferentes 
números de níveis no algoritmo multiníveis. 
Superfície do mancal 
Tempo Computacional  
4 Níveis 5 Níveis 
Lisa 5d 15h 12m 1d 7h 15m 
Texturizada parcialmente 24d 17h 11m 3d 7h 37m 
Texturizada completamente 17d 16h 49m 5d 2h 33m 
 
Assim, é requerida primeiramente uma análise detalhada dos desvios introduzidos nos 
resultados das simulações, devido à escolha de um número maior de níveis no algoritmo 
multiníveis, e posterior comparação com as mudanças de desempenho esperadas no mancal, 
devido à inserção das texturas superficiais, para que se possa concluir se é possível explorar os 
ganhos em tempo computacional nas simulações, devido à seleção de número maior de níveis 
no algoritmo multiníveis sem prejuízo relevante na precisão dos resultados. 
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5 CONCLUSÃO 
 
 
 Neste trabalho foi implementado um código computacional em linguagem de 
programação Fortran® para determinação dos campo de pressão, forças hidrodinâmicas e força 
de cisalhamento em mancais hidrodinâmicos de superfície texturizada. O emprego de um 
algoritmo multiníveis FMG garantiu a resolução eficiente do problema proposto e permitiu 
estudar os efeitos da texturização em mancais nas condições estática e dinâmica de 
carregamento.  
Em relação ao procedimento de texturização de mancais hidrodinâmicos em condição 
estática de carregamento, o mesmo mostra-se uma tarefa bastante desafiadora dado que as 
condições de operação influenciam de maneira decisiva não somente nas regiões da superfície 
do mancal mais adequadas à inserção de texturas como também nos parâmetros geométricos 
mais adequados das mesmas para que se possa obter aumento na capacidade de carga e/ou 
redução na dissipação viscosa no componente. As porções de entrada e saída do campo de 
pressão gerado no fluido lubrificante do mancal hidrodinâmico apresentam comportamento 
contra intuitivo quando se trata de texturização, pois a modificação das mesmas pela inserção 
de dimples implica em alterações significativas na sustentação hidrodinâmica.  
Além disso, um posicionamento inadequado das texturas assim como uma escolha mal 
embasada de seus parâmetros pode implicar em significante degeneração da capacidade de 
carga no mancal e, portanto, um aumento da dissipação viscosa no mesmo. No entanto, o 
correto projeto dos dimples pode implicar em pequenas melhorias nessas características 
estáticas dos mancais, as quais podem ser de grande relevância no que tange à dissipação 
energética quando se trata de tempos de operação do componente extremamente longos. Assim, 
a texturização de mancais radiais demanda estudos detalhados das características das texturas 
de acordo com as condições de contorno da aplicação.  
Em relação às condições dinâmicas de carregamento do mancal, os resultados mostraram 
melhora significativa na sustentação e/ou dissipação de energia do mancal texturizado em 
relação aos resultados do respectivo mancal liso em sistema rotativo com pequeno 
desbalanceamento de massa. Os índices de melhoria de desempenho obtidos para a condição 
dinâmica de carregamento são muito próximos daqueles obtidos em condição estática de 
carregamento, a qual foi utilizada para a escolha dos melhores valores de distribuição e dos 
parâmetros geométricos das texturas, porém o aumento das amplitudes de vibração parece ser 
um efeito colateral da texturização. O procedimento de projeto das texturas em condição 
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estática de carregamento do mancal e posterior aplicação para obtenção de melhoria de 
desempenho em sistemas rotativos com pequeno desbalanceamento de massa mostrou-se 
efetivo. No entanto, há ainda a necessidade de se verificar se os benefícios oriundos da inserção 
de texturas se mantêm com o aumento progressivo do desbalanceamento no rotor. Os resultados 
apresentados sobre o efeito da texturização dos mancais hidrodinâmicos no desempenho de 
sistemas rotativos levemente desbalanceados constituem uma contribuição para a área de 
pesquisa, uma vez que a revisão da literatura não revelou estudos análogos. 
É nítida ainda a importância do emprego de técnicas numéricas eficientes na resolução 
do enorme sistema de equações resultante quando do estudo de texturização superficial. O 
método multiníveis mostra-se como uma ferramenta poderosa neste sentido, uma vez que 
permite obter resultados precisos a um custo computacional bastante pequeno comparado às 
técnicas de relaxação comumente utilizadas. No entanto, faz-se necessário de acordo com as 
dimensões das texturas estudadas uma escolha adequada dos números de níveis. As quantidades 
de ciclos de correção, de pré-relaxações e de pós-relaxações e do tipo de ciclo de correção a 
serem utilizados também devem ser adequadamente definidos para que se atinja a eficiência 
desejada do procedimento numérico e, assim, para que a ferramenta não seja mal utilizada. Em 
especial na condição dinâmica de funcionamento do mancal, é possível avaliar se há a 
possibilidade de escolha de um número maior de níveis no algoritmo multiníveis no intuito de 
melhorar os tempos computacionais das simulações, sem que haja prejuízo significativo nos 
resultados. As investigações sobre a aplicação da técnica multiníveis para estudo de mancais 
texturizados constituem também uma contribuição do presente trabalho para a área de pesquisa. 
 Os códigos computacionais implementados e utilizados nas simulações, cujos resultados 
são apresentados e analisados neste trabalho, mostraram-se robustos e eficientes na 
investigação de problemas de texturização de mancais hidrodinâmicos radiais e, portanto, 
constituem-se como ferramentas computacionais de importante valor para as fases iniciais de 
dimensionamento e posicionamento de texturas na superfície interna do componente para 
obtenção de melhoria de desempenho no mesmo.  
 Por fim, são sugestões de trabalhos futuros para continuidade da pesquisa:  
‒ Consideração de uma formulação conservativa na massa para a cavitação no filme de 
lubrificante, como o emprego do modelo de Elrod-Adams nas simulações e 
investigações; 
‒ Caracterização dos mancais texturizados no que concerne à determinação e estudo do 
comportamento dos coeficientes dinâmicos de rigidez e amortecimento; 
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‒ Estudo da influência dos mancais texturizados sobre a resposta dinâmica de sistemas 
rotativos e mecanismos de interesse;  
‒ Estudo da influência da texturização durante o regime transiente de operação do mancal 
ou do sistema dinâmico no qual o mesmo está inserido; 
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